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Resumen 
El objetivo principal de este trabajo es evaluar las fuerzas aerodinámicas generadas en el perfil de 
ala en función del ángulo de ataque y contrastar los resultados mediante experimentación y 
simulación. 
El contenido de este TFG se centra principalmente en el análisis de las fuerzas generadas sobre un 
perfil aerodinámico normalizado en función del ángulo de ataque y la velocidad del aire. Para 
obtener los resultados pertinentes se utiliza dos métodos diferentes. En primer lugar, se analizan 
las fuerzas del perfil desde un punto de vista experimental mediante un túnel de viento. En segundo 
lugar, se obtienen las fuerzas del perfil mediante simulación computacional de fluidos. Una vez se 
han realizado correctamente los dos métodos de obtención de fuerzas, se comparan para ver la 
diferencia entre ambos. También puedes encontrar toda la teoría relacionada con la capa límite, las 
fuerzas aerodinámicas y sus coeficientes así como la diferencia entre los túneles de viento y los 
modelos de turbulencia que se pueden usar en simulación computacional. 
Los resultados de este trabajo muestran que, aunque la complejidad del problema es elevada, los 
datos obtenidos mediante la simulación son parecidos a los de la experimentación. A mayor ángulo 
de ataque, mayor es el desprendimiento de capa límite y es ahí donde aparece más error entre 
ambos métodos. Aun así, el comportamiento de los dos métodos traza una nube de puntos que 
deriva a una función parecida. 
A modo de conclusión se puede afirmar que los dos métodos han servido para contrastar que a 
medida que se incrementa el ángulo de ataque la componente de arrastre de la fuerza se va 
incrementando hasta llegar a un máximo justamente al ángulo recto mientas que la componente 
de  empuje de la fuerza empieza a entrar en perdida en aproximadamente un ángulo de 60 grados. 
También se puede decir que el modelo de turbulencia utilizado ha sido adecuado para el análisis de 
este perfil debido a la buena relación entre el coste de computación y la precisión de los resultados. 
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Resum 
L’objectiu principal d’aquest treball és avaluar les forces aerodinàmiques generades en el perfil d’ala 
en funció de l’angle d’atac y contrastar els resultats mitjançant experimentació y simulació. 
El contingut d’aquest TFG es centra principalment en l’anàlisi de les forces generades sobre un perfil 
aerodinàmic normalitzat en funció de l’angle d’atac y la velocitat de l’aire. Per obtenir els resultats 
pertinents, s’han utilitzat dos mètodes diferents. En primer lloc, s’analitzen les forces del perfil des 
de un punt de vista experimental mitjançant el túnel de vent. En segon lloc, s’obtenen les forces del 
perfil mitjançant simulació computacional de fluids. Una vegada s’ha realitzat correctament amb 
els dos mètodes de obtenció de forces, s’han comparat per veure les diferencia entre els dos. 
També pots trobar tota la teoria relacionada amb la capa límit, les forces aerodinàmiques y el seus 
respectius coeficients, així com la diferencia entre els túnels de vent y els models de turbulència 
que es poden utilitzar en simulació. 
Els resultats d’aquest treball mostren que, tot i que la complexitat del problema es elevada, les 
dades obtingudes mitjançant la simulació son semblants a les de la experimentació. A major angle 
d’atac , major es el despreniment de capa límit y es en aquesta situació on apareix més error entre 
els dos mètodes. Tot i així, el comportament dels resultats obtinguts pels dos mètodes traça un 
núvol de punts que deriva a una funció similar. 
A mode de conclusió es pot afirmar que els dos mètodes han servit per contrastar que a mesura 
que s’incrementa l’angle d’atac la component de arrossegament de la força es va incrementant fins 
arribar a un màxim justament a l’angle recte mentre que la component de sustentació de la força 
comença a entrar en pèrdua en aproximadament un angle de 60 graus. També es pot dir que el 
model de turbulència utilitzat ha sigut el correcte per l’anàlisi de aquest perfil degut a una bona 
relació entre el cost de computació y la precisió dels resultats. 
 
 
 
 
 
 
  Memoria 
iv   
 
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  v 
Abstract 
 
The main objective of this project is to evaluate the aerodynamic forces generated in the wing 
profile as a function of the angle of attack and to contrast the results through experimentation and 
simulation. 
The content of this TFG focuses mainly on the analysis of the forces generated on a normalized 
aerodynamic profile as a function of the angle of attack and the air speed. Two different methods 
are used to obtain the relevant results. In the first place, the forces of the profile are analysed from 
an experimental point of view by means of a wind tunnel. Secondly, the profile forces are obtained 
by computational simulation of fluids. Once the two methods of obtaining forces have been 
correctly performed, they are compared to see the difference between the two. You can also find 
all the theory related to the boundary layer, the aerodynamic forces and their coefficients, as well 
as the difference between wind tunnels and turbulence models that can be used in computational 
simulation. 
The results of this work show that, although the complexity of the problem is high, the data 
obtained by simulation are similar to those of experimentation. The greater the angle of attack, the 
greater the detachment of the boundary layer and that is where the most error appears between 
both methods. Even so, the behaviour of the two methods traces a point cloud that derives a similar 
function. 
By way of conclusion, it can be affirmed that the two methods have served to contrast that as the 
angle of attack increases, the drag component of the force increases until reaching a maximum just 
at the right angle while the thrust component increases. of force begins to go into loss at 
approximately an angle of 60 degrees. It can also be said that the turbulence model used has been 
adequate for the analysis of this profile due to the good relationship between the cost of computing 
and the precision of the results.  
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1. Prefacio 
1.2. Origen del trabajo 
La idea de hacer este proyecto surge de la inquietud de analizar el comportamiento aerodinámico 
de un automóvil cuando está derrapando. Esta idea venia inspirada por la pasión que despierta una 
nueva modalidad en competición llamada Drift. Al no tener los recursos para hacer ese análisis se 
simplifico el problema hasta analizar aerodinámicamente un perfil de ala normalizado. Cabe 
destacar que hoy en día la mayor parte de los estudios aerodinámicos se realizan mediante 
programas de simulación de fluidos (CFD) debido al bajo coste que suponen en comparación con la 
experimentación, aunque las industrias punteras usan las dos para contrastar resultados como es 
el caso de la fórmula 1. Este tipo de comprobación ya se ha hecho con anterioridad por entidades 
públicas como es el caso de la nasa o por marcas de automóviles destacadas en el mundo de la 
competición cómo Ferrari. Estos estudios se centran en una parte concreta de la aerodinámica del 
vehículo para hacer un análisis exhaustivo de ese componente. A partir de ahí sacan las 
conclusiones pertinentes para mejorar el rendimiento aerodinámico del mismo. 
1.3. Motivación 
Tras cursar la asignatura de ingeniería de fluidos me di cuenta de que esta parte de la mecánica era 
muy interesante, me gustaba estudiarla y hacer ejercicios sobre flujo exterior sobretodo. También 
me di cuenta que la aerodinámica tenía mucha importancia en las disciplinas más relevantes de la 
alta competición. A partir de ese momento decidí enfocar mi TFG sobre algo relacionado con este 
tema pero que tuviese una aplicación real en el mundo del motorsport que es a lo que me gustaría 
dedicarme en un futuro. Entonces tome la decisión de hacer un prototipo de coche que pudiese 
analizar mediante simulación computacional y a la vez experimentalmente con el túnel de viento 
de la escuela. Finalmente he terminado analizando un perfil de alerón trasero debido a las 
limitaciones en espacio y velocidad que presenta el túnel de viento de la escuela. 
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1.4. Requerimientos previos 
Para poder realizar este trabajo necesitaba una serie de herramientas que pude emplear gracias a 
la universidad. En primer lugar, el túnel de viento para la parte experimental, en segundo lugar, las 
herramientas de CFD (Ansys Fluent) para la parte de simulación y finalmente todo el conocimiento 
que tenía a partir de haber cursado la asignatura de ingeniería de fluidos. Una vez tenia las 
herramientas necesarias tuve que esforzarme a aprender a utilizarlas debidamente para poder 
sacar unas conclusiones reales y contrastadas.  
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2. Introducción 
2.1. Contexto del trabajo 
Los inicios de la aerodinámica aplicada a los coches proviene de la aeronáutica, aunque al 
principio tenían una función más estética que práctica. Sólo los coches más elitistas tenían 
en cuenta los aspectos aerodinámicos y muchas veces se limitaba a redondear las formas 
más puntiagudas. Entre los años 60 y 70, exclusivamente en competición empezaron a 
utilizar elementos con el objetivo de aprovechar las fuerzas generadas por el aire para 
generar más adherencia a la pista. Elementos cómo faldones, alerones o entradas de aire. 
A partir de este momento toda esta tecnología se empieza a aplicar en gran medida a los 
coches de alta gama y de forma más modesta a los coches más humiles. En la actualidad la 
aerodinámica juega un papel totalmente fundamental en la alta competición y en menos 
medida en los coches de calle, no obstante, también se tiene muy en cuenta, aunque 
aparentemente no lo parezca. 
La intención inicial de este trabajo era hacer un estudio de las fuerzas laterales a las que 
está sometido un vehículo cuando está haciendo una curva, pero no resulto ser posible 
debido a las limitaciones del túnel de viento en longitud y velocidad. Al utilizar las leyes de 
semejanza para escalar el prototipo a un modelo que cumpliera las limitaciones 
longitudinales del mismo nos encontrábamos que la velocidad a la cual teníamos que 
simular el experimento eran supersónicas y por lo tanto no se podía realizar debido a que 
a esas velocidades no se rige el mismo principio o patrón de funcionamiento. Entonces 
decidí analizar el perfil de un alerón trasero en función del ángulo de ataque. 
El problema que se quiere resolver es cuál de los ángulos indicados es el que nos 
proporciona una mayor fuerza de empuje y que fuerza de arrastre presenta. Este problema 
interpolado a la realidad supondría con que ángulo debemos poner la posición del alerón 
en el set up de un coche de carreras para que nos genere un mayor agarre en el suelo 
teniendo en cuenta que tendrás una fuerza de arrastre que te va a frenar en las rectas. 
En el mundo de la competición estos detalles aerodinámicos están muy valorados debido 
a que pueden marcar la diferencia a la hora de hacer el mejor tiempo por vuelta. En 
competiciones inferiores a la fórmula 1 tienen una aerodinámica fijada por reglamento 
pero tiene ciertas partes regulables en distintas posiciones. Dependiendo del circuito en el 
que tengas que disputar la carrera la posición del alerón puede ser determinante. 
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2.2. Objetivos del trabajo 
El objetivo general de este proyecto es evaluar el efecto del ángulo de ataque en las fuerzas 
aerodinámicas del perfil y contrastar los resultados mediante dos métodos de obtención 
distintos, un primero experimental y un segundo simulado para llegar a unas conclusiones 
sólidas. 
Para conseguir este objetivo principal se han fijado unos objetivos parciales que permitirán 
en su conjunto completar el objetivo general: 
- Diseño de la geometría del perfil aerodinámico en 3D. 
- Impresión de la geometría diseñada. 
- Completar la experimentación del modelo a los diferentes ángulos estudiados. 
- Calcular los errores experimentales de las medidas tomadas. 
- Tomar los valores de rugosidad superficial del perfil aerodinámico. 
- Adaptar el diseño del perfil aerodinámico al DesignModeler del Fluent. 
- Encontrar mediante convergencia de malla un buen mallado. 
- Simular computacionalmente el perfil con los diferentes ángulos. 
- Comparar resultados entre los dos modelos probados. 
- Sacar conclusiones respecto las fuerzas generadas en el perfil aerodinámico. 
Un objetivo más es iniciarse en la investigación analizando los problemas que se van 
encontrando a medida que se recorre el camino para ser capaz de aportar soluciones 
racionales y así poder llegar a la solución correcta. También para aprender al máximo de la 
experiencia y aplicar todos los conocimientos adquiridos a lo largo del grado para poder 
realizar un proyecto real aplicable al mundo de la competición. 
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2.3. Alcance del trabajo 
Este trabajo se centra en el estudio de un determinado perfil aerodinámica naca con el nombre de 
ah79100c-il sacado de una curva de puntos unitaria y aumentado cien veces por tal de obtener un 
perfil de 100 mm de cuerda. Debido a que el análisis experimental tiene que ser en 3D se decidió 
extruir un grosor de 100 mm de ancho para conseguir una pieza medible mediante las dos fórmulas 
de obtención de datos utilizadas (experimentación y simulación).  
El análisis se centra en las fuerzas de sustentación, arrastre y sus respectivos coeficientes en función 
del ángulo de ataque de este perfil y la velocidad del aire. También se pudieron obtener los errores 
de la parte experimental y, por otra parte, la comprobación de si el modelo de turbulencia utilizado 
es adecuado para simular este tipo de perfiles. Hay que tener en cuenta que estamos delante de 
un problema en el cual la capa límite del perfil de comporta de forma laminar mientas que en las 
paredes de la cámara de ensayo tiene un carácter turbulento. 
Con este proyecto se podrá determinar cuál es el ángulo de ataque que interesa poner en función 
de lo que requiera la aplicación. Este concepto aplicado a la realidad de la competición sería tener 
más agarre en la pista si se trata de un circuito muy revirado o menos si se trata de un circuito muy 
recto. 
Este trabajo quiere resolver también el problema de los costes que supone la experimentación y 
para ello se debe comprobar que simulando con un programa de CFD se obtienen unos datos 
similares. A consecuencia de sustituir la experimentación por la simulación se puede ahorrar mucho 
a la hora de hacer estudios aerodinámicos.  
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3. Marco teórico 
3.1. Capa límite 
El aire como consecuencia de ser un fluido cuenta con propiedades de viscosidad y fricción. La capa 
límite es la distancia entre la superficie del perfil y la corriente de aire libre. Esta se adhiere a la 
superficie del perfil y genera la forma efectiva del mismo. Denominamos capa límite al conjunto de 
capas desde que tiene velocidad cero (en contacto con el perfil) hasta que tiene velocidad libre del 
fluido. La distancia entre la primera y la última capa lo llamaremos espesor de capa límite. El espesor 
de capa límite cambia a lo largo de la superficie analizada y depende de la viscosidad del flujo, de la 
forma del perfil y la rugosidad superficial. En función de si tenemos un flujo laminar o turbulento 
tendremos una capa límite laminar o turbulenta. (8)  
 
Ilustración 3.1. Imagen de la capa límite de una placa plana. (9) 
 
3.1.1. Laminar 
El flujo laminar consiste en un flujo suave y ordenado de aire sobre un perfil en forma de láminas. 
La pérdida de energía es proporcional a la velocidad media y el perfil de velocidades tiene forma de 
parábola. El flujo laminar en fluidos suele aparecer en velocidades bajas o viscosidades altas. La 
capa límite laminar se produce en Reynolds inferiores a 5·10^5. Para obtener el coeficiente de 
fricción promedio y el espesor de capa límite sobre una placa plana para un flujo laminar se utilizan 
las siguientes ecuaciones: 
𝐶𝑓 =
1,33
𝑅𝑒1 2⁄
  (ec. 3.10) 
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𝛿 =
4.91𝑥
𝑅𝑒𝑥
1 2⁄   (ec. 3.11) 
3.1.2. Turbulenta 
El flujo turbulento es un flujo caótico y desordenado de aire sobre un perfil sin forma definida. Este 
se caracteriza por las trayectorias circulares parecidas a remolinos. El flujo turbulento cambia la 
forma efectiva del perfil y aumenta la resistencia. Esto ocurre con velocidades generalmente muy 
altas o viscosidades muy pequeñas. La capa límite turbulenta se comprende entre 5·10^5 < Re < 
1·10^7. Para obtener el coeficiente de fricción promedio y el espesor de capa límite sobre una placa 
plana para un flujo turbulento se utiliza la siguiente ecuación: 
𝐶𝑓 =
0,074
𝑅𝑒1 5⁄
  (ec. 3.12) 
𝛿 =
0.38𝑥
𝑅𝑒𝑥
1 5⁄   (ec. 3.13) 
 
Ilustración 3.2. Imagen de la curva que describen la capa límite laminar y turbulenta. (Turbulent laminar boundary layer 
profiles - Wikimedia Commons) 
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3.2. Teoría de la aerodinámica  
La aerodinámica es la ciencia que estudia las reacciones del viento relativo con los objetos que se 
mueven dentro de este. Cualquier elemento que esté sometido a un flujo tendrá unas fuerzas 
asociadas en función de la geometría que tenga, las propiedades y velocidad del fluido. Estas fuerzas 
provienen de la suma entre la aportación de la fuerza generada por la diferencia de presión entre 
paredes del mismo elemento y las fuerzas viscosas que se generan entre el fluido y el sólido en 
contacto. Las fuerzas de presión tienen una dirección perpendicular con respecta a la del fluido 
mientras que las fuerzas viscosas son tangentes al cuerpo (1). 
𝐹 = ∫ 𝑝 𝑑𝐴𝐴 + ∫ 𝜏 𝑑𝐴𝐴   (ec. 3.1) 
1
2
 𝜌 𝑐2 + 𝑝 = 𝑐𝑡𝑒 (𝑝∞)  (ec. 3.2) 
∆𝑝 = 𝑝∞ − 𝑝 =
1
2
 𝜌 𝑐2  (ec. 3.3) 
𝐹 = 𝐴 ∆𝑝 =
1
2
 𝜌 𝐴 𝑐2  (ec. 3.4) 
En el caso de flujo exterior no podemos aplicar directamente el teorema de Bernoulli debido a que 
el fluido muchas veces no se adapta al contorno de la pieza que estamos analizando y se produce 
el fenómeno nombrado desprendimiento de capa límite. Este fenómeno altera el comportamiento 
del teorema de Bernoulli y es donde entran los coeficientes aerodinámicos CD y CL. 
𝐴′ ≠ 𝐴 → 𝐴′ = 𝐶 𝐴  (ec. 3.5) 
𝐹 =
1
2
 𝜌 𝐶 𝐴 𝑐2   (ec. 3.6) 
El método para encontrar estos coeficientes es experimentar con el modelo en un túnel de viento 
o utilizar programas de simulación CFD. 
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Ilustración 3.3. Imagen de las presiones ejercidas por el aire en un fórmula 1. (Aerodinámica Aerodynamics | Diseño 
Formula 1) 
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3.3. Ángulo de ataque 
El ángulo de ataque es el ángulo formado entre el viento relativo y la cuerda aerodinámica. Un perfil 
aerodinámico entra en perdida siempre a un mismo ángulo de ataque crítico. Si se supera este 
ángulo se entra en pérdidas de sustentación debido a la separación del flujo de aire sobre el perfil 
aerodinámico. 
 
Ilustración 3.4. Imagen del desprendimiento de capa límite. (Características de los fluidos) 
 
Ilustración 3.5. Imagen del ángulo de ataque de un perfil aerodinámico. (Angle of Attack - SKYbrary Aviation Safety)  
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3.4. Fuerza de sustentación (Lift) 
La fuerza de sustentación es la fuerza perpendicular al viento relativo generado principalmente por 
el flujo a través de perfiles aerodinámicos. Esta fuerza viene provocada por la diferencia de presión 
entre la parte superior e inferior del perfil siempre que no presenten simetrías y también por la 
reacción que generan las partículas de aire al chocar con el perfil. 
𝐹𝐿 =
1
2
 𝜌 𝐶𝐿 𝐴ͱ 𝑐
2  (ec. 3.7) 
 
Ilustración 3.6. Imagen de la fuerza de sustentación o fuerza lift. (Drone Course - Lift Force) 
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3.5. Centro de presiones (CP) 
Es el punto donde se considera ejercida la sustentación, este punto vario según el ángulo de ataque 
debido a la distribución de presiones. La fuerza va avanzando de posición en dirección contraria a 
la del fluido a medida que vamos aumentando el ángulo de ataque del perfil.  
 
 
Ilustración 3.7. Imagen del centro de presiones en función del ángulo de ataque. (terminology - Aviation Stack Exchange) 
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3.6. Fuerza de arrastre (Drag) 
La fuerza de arrastre es la fuerza paralela al viento relativo generada por cualquier objeto en 
contacto con un fluido. Esta fuerza viene provocada por la fricción de las paredes con el fluido. 
𝐹𝐷 =
1
2
 𝜌 𝐶𝐷 𝐴ײ 𝑐
2  (ec. 3.8) 
 
Ilustración 3.8. Imagen del conjunto de fuerzas ejercidas a un perfil de ala. (Fluid Mechanics for Mechanical Engineers - 
Wikiversity) 
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3.7. Número de Reynolds 
El número de Reynolds es la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas entro de un 
fluido que está sujeto a un movimiento interno relativo debido a las diferentes velocidades del 
fluido. Este cuantifica la importancia relativa de estos dos tipos de fueras para condiciones de flujo 
dadas y sirve de guía para determinar cuándo ocurrirá un flujo turbulento en una situación 
particular. Se trata de una expresión adimensional. (8) La fórmula que lo define es la siguiente:  
𝑅𝑒 =
𝜌 𝑐 𝐿
𝜇
  (ec. 3.9) 
Dónde L es la longitud característica del modelo que vamos a analizar. 
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4. Metodología 
4.1. Perfil aerodinámico 
Para poder realizar el trabajo se tuvo que escoger un perfil aerodinámico de entre toda la cantidad 
que están normalizados gracias a la agencia estadounidense NACA (National Advisory Committee 
for Aeronautics) que antes que existiera la aeronáutica computación se dedicaban a ensayar con 
distintos perfiles de ala (airfoils) en el túnel de viento. El criterio de elección fue simplemente 
comparar el perfil visualmente contra el de un alerón de competición y se podía apreciar que uno 
de los perfiles más similares era el NACA ah79100-il.  
 
Ilustración 4.1. Imagen del perfil naca ah79100c-il. 
 
Una vez escogido el perfil aerodinámico se tuvo que escalar la geometría porque la secuencia de 
puntos que reseguían el perfil era unitario. Una vez escalada la secuencia de puntos caracterizada 
en el programa de CAD SolidWorks se extruyó el perfil para poder imprimirlo en 3D y así poder 
simular con él en el túnel de viento. Las medidas del perfil son de 100 mm de cuerda y 100 mm de 
ancho. Para poder regular el ángulo de ataque del perfil se hizo un soporte donde se adapta otra 
pieza unidas mediante un perno que fija el perfil al ángulo que sea necesario. En la otra pieza es 
donde se ancla la barra fijada al túnel de viento. 
 
 
Ilustración 4.2. Imagen de la pieza principal. 
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Ilustración 4.3. Imagen del montaje de todo el conjunto. 
 
Para el correcto mallado de la pieza se tuvo que repetir el diseño del perfil importando primero la 
mitad superior del perfil y después la parte inferior ya que si no lo hacía así en Ansys no detectaba 
el borde final del álabe y lo mallaba de forma irregular.  
Una vez diseñado el perfil se imprimió en 3D con plástico PLA o ácido poli láctico que es un 
termoplástico biodegradable. Se hicieron las dos piezas independientemente y seguidamente se 
unieron con un tornillo de M4x20mm y su hembra. 
 
 
Ilustración 4.4. Imagen real del montaje de todo el conjunto. 
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4.2. Experimentación 
4.2.1. Túnel de viento 
Esta herramienta permite analizar las fuerzas que genera el aire sobre el objeto que se quiera 
analizar, así como el perfil de velocidades aguas arriba y aguas abajo. En este caso particular se 
empleó un túnel de sección de trabajo cerrada con retorno abierto. El funcionamiento de este es el 
siguiente: el aire entra por el equipo a través de una tobera diseñada para acelerar el aire de forma 
lineal. A continuación, atraviesa un estabilizador de flujo de tipo nido de abeja y entra en la zona de 
trabajo, después pasa por una parrilla antes de difusor que conduce hasta el ventilador axial de 
velocidad variable. Finalmente, el aire sale del ventilador para pasar por un silenciador y sale a la 
atmosfera.  
La sección de trabajo está formada por una sección cuadrada con paredes de metacrilato lisas. Para 
tomar las medidas de presión en la zona de trabajo utilizamos dos medidores deprimógenos que 
se pueden desplazar verticalmente por ella. El primero se trata de un tubo de pitot que nos permite 
mirar las presiones aguas arriba en la zona de entrada del flujo. El segundo es un tubo de prandtl 
que nos permite ver las presiones aguas abajo. Estos dos medidores van conectados a dos 
manómetros diferenciales. La balanza o célula de carga mide las fuerzas de arrastre (drag) y las 
fuerzas de sustentación (lift) sobre el modelo en la sección de trabajo, creadas por el paso del aire 
a su alrededor. La balanza está conectada a una unidad de display digital que nos indica la fuerza 
medida. 
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4.2.2. Características del túnel de viento utilizado 
 
Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del túnel de viento utilizado.  
Dimensiones del equipo y peso 
- 3700mm longitud x 1900mm altura x 
1065mm anchura 
- Peso: 293 Kg 
Condiciones de trabajo 
- Altitud hasta 2000m 
- Temperatura de trabajo entre 5 y 40ºC 
- Máxima humedad relativa del 80% hasta 
31ºC, decrece linealmente hasta 50% a 40ºC 
Dimensiones de sección de trabajo - 305mm x 305mm x 600mm 
Velocidad nominal del aire - De 0 a 36 m/s 
Tubo de Pitot - Diámetro = 2mm 
Tubo de Prandtl - Diámetro = 4mm 
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4.2.3. Funcionamiento del túnel de viento utilizado 
El túnel de viento de EEBE facultad de la UPC se trata de un túnel de la marca Tecquipment, modelo 
AF1300S Subsonic Wing Tunnel: 
 
Ilustración 4.5. Imagen del túnel de viento de la universidad. 
 
En el cuadro de mandos de este túnel de viento es desde donde se han podido tomar los datos 
necesarios. En la siguiente imagen se puede apreciar en la parte baja derecha los mandos de control 
del ventilador con el botón de encendido (verde), parado (rojo) y el regulador de velocidad en negro 
situado debajo de estos dos donde girar en sentido horario supone aumentar la velocidad y 
viceversa. Un poco más a la izquierda hay el botón de parada de seguridad de color rojo y amarillo. 
En la parte superior derecha de la zona de ensayo, hay situados un tubo de pitot que mide la 
velocidad del aire aguas arriba situado más a la izquierda y un tubo prandtl que mide la velocidad 
del aire aguas abajo situado más a la derecha. Estos dos medidores están conectados a dos 
manómetros de presión diferenciales.  Los dos nos proporcionan una diferencia de presión en 
unidades de mm H20. 
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Ilustración 4.6. Imagen cuadro principal del túnel de viento. 
 
 
Ilustración 4.7. Imagen del tubo pitot y el tubo prandtl. 
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Por otro lado, hay localizada la célula de carga conectada a un display digital donde se puede 
observar el valor de la fuerza que ejerce el aire sobre la pieza que está situada en la cámara de 
ensayo. Este primer elemento mide las fuerzas de sustentación y arrastre en función de la posición 
en que lo coloques debido a que la célula está sujeta a un soporte que puede girar 90 grados para 
poder medir independientemente las componentes paralelas (drag) o perpendiculares (lift) al flujo.  
 
Ilustración 4.8. Imagen del mecanismo de medición y el display digital. (basic lift and drag balance) 
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4.2.4. ¿En qué consiste el ensayo? 
Se ha ensayado el perfil aerodinámica NACA ah79100c-il a diferentes ángulos: 0º, 15º, 30º, 45º, 
60º, 75º, 90º. Para cada uno de estos ángulos se ha hecho 12 ensayos variando la velocidad en cada 
uno de ellos entre 22 y 34 m/s para calcular la fuerza de sustentación y lo mismo para calcular la 
fuerza de arrastre.  
Para que los resultados de la experimentación fueran lo más fiable posible lo que se hizo fue hacer 
el mismo experimento 12 veces y hacer la media de los resultados para obtener un valor más 
aproximado a la realidad. Un total de 1512 ensayos para obtener unos buenos valores de fuerzas 
de arrastre y sustentación. 
En primer lugar, se tiene que fijar la pieza al ángulo que se quiera analizar mediante el perno que lo 
sujeta al soporte que va anclado a la pieza mecanizada. En segundo lugar, se centra dentro de la 
cámara de ensayo y se ancla todo el conjunto al soporte de la célula de carga mediante tres 
palometas que hacen salir unos tetones de plástico para no rallar el soporte mecanizado. 
Seguidamente se cierra herméticamente la cámara de ensayo y se coloca la barra Dummy. Una vez 
se tenga el perfil aerodinámico y la cámara de ensayo preparado para empezar el experimento, se 
enchufa el conector trifásico a la corriente y se gira el botón rojo y amarillo asegurando que el 
regulador de velocidad de flujo está en la posición de mínimo. A continuación, se aprieta el botón 
verde y lo más importante, se hace un cero a todos los displays electrónicos que tengamos para 
que no se falseen las medidas. Una vez esto está hecho se puede empezar el ensayo. Se toma la 
medida de fuerza cuando la velocidad está estabilizada para reducir errores. 
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4.2.5. Condiciones experimentales 
Las condiciones experimentales son las variables que dependen del lugar donde se haya ensayado 
y las circunstancias físicas del mismo entorno. En nuestro caso medimos la temperatura ambiente, 
la presión atmosférica y la humedad relativa del aire. La viscosidad del aire la tomamos como una 
constante en función de la temperatura, también tomamos la gravedad como un valor constante 
dado. En este trabajo no se hizo el cálculo especifico de la viscosidad dinámica del aire húmedo ni 
el cálculo real de la gravedad de Barcelona porque se consideró que no era relevante para este 
proyecto. 
Tabla 4.2. Datos tomados en el laboratorio y la viscosidad dinámica. 
Tamb 22 °C 
Patm 1025 mbar 
Humedad relativa (φ) 47,5 % 
Viscosidad 1,80E-05 Pa·s 
 
4.2.6. Cálculos fundamentales 
A partir de los datos de la tabla exterior podemos encontrar la densidad del aire en las condiciones 
específicas de la experimentación. A diferencia de otros parámetros, la densidad del aire húmedo 
sí que se consideró relevante debido a que este valor cambia mucho en el tercer decimal y nos 
podía afectar mínimamente a los resultados. A continuación, están realizados los cálculos de la 
densidad real en función de la humedad del aire de la sala de experimentación: 
 
𝑃𝑤𝑠 = 𝑒
14,293−(
5291
𝑇𝑎𝑚𝑏+273,15
)
  (ec. 4.2) 
= 105 ∗ 𝑒
14,293−(
5291
22+273,15) = 2642,4 𝑃𝑎 
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𝑃𝑤 = 𝜑 ∗ 𝑃𝑤𝑠   (ec. 4.3) 
= 47,5 ∗ 0,01 ∗ 2642,4 = 1255,1 𝑃𝑎 
 
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑃𝑎𝑡𝑚
287∗(𝑇𝑎𝑚𝑏+273,15)
  (ec. 4.4) 
=  
1025 ∗ 100
287 ∗ (22 + 273.15)
= 1,21 
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑃𝑤
461,5∗(𝑇𝑎𝑚𝑏+273,15)
  (ec. 4.5) 
=
1255,1
461,5 ∗ (22 + 273.15)
= 0,0092 
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎  (ec. 4.6) 
= 1,21 + 0,0092 = 1,2193
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
En las siguientes ecuaciones se puede ver el cálculo del diferencial de presión en función de la altura 
leída en el manómetro diferencial del túnel de viento y también la velocidad en función de la 
diferencia de presión calculada anteriormente: 
 
∆𝑝 = 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑔 ∆ℎ  (ec. 4.7) 
= 1000 ∗ 9,81 ∗
∆ℎ
1000
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𝑐 = √
2 ∆𝑝
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  (ec. 4.8) 
= √
2 ∆𝑝
1,2193
 
Para el cálculo de los coeficientes de arrastre y sustentación es necesario conocer la fuerza en el 
sentido pertinente a cada uno de ellos, pero también se necesita el área perpendicular proyectada 
a la dirección de las fuerzas. Para encontrar las áreas se hizo la proyección en los planos de la pieza 
para encontrar las áreas proyectadas. 
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4.2.7. Cálculo de errores e incertidumbres 
Para obtener el error final de los parámetros que se necesitan para analizar el comportamiento del 
perfil aerodinámico se necesita tratar con los errores experimentales y sistemáticos acumulados. 
Este es el objetivo del cálculo de errores e incertidumbres. En este apartado se ha tomado como 
valores constantes la densidad y la gravedad debido a que el cálculo de errores e incertidumbres se 
realizó exclusivamente con el equipo que hemos utilizado en el laboratorio. Como consecuencia 
estos valores no presentan un error adjunto. 
 
1)  𝛥𝑝 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝛥ℎ       𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥ℎ = 1𝑃𝑎 
    𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑝 = |
𝜕𝛥𝑝
𝜕𝛥ℎ
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥ℎ   (ec. 4.9)  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑝 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥ℎ  (ec. 4.10) 
 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑝 = 1,2193 ∗ 9,81 ∗ 1 = 11,91𝑃𝑎 
 
2) 𝑐 = √
2∗𝛥𝑝
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 = |
𝜕𝑐
𝜕𝛥𝑝
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑝  (ec. 4.11) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 =
1
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗
1
√
2∗𝛥𝑝
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑝  (ec. 4.12) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 =
1
1,2193
∗
1
√
2 ∗ 𝛥𝑝
1,2193
∗ 11,91 
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3) Cálculo de la incertidumbre en medidas directas: 
 
En nuestra experimentación los valores de las fuerzas se miden a partir de una célula de 
carga y nos indica el valor en un display digital. Independiente de si estamos recogiendo 
fuerzas de sustentación o fuerzas de arrastre se utiliza el mismo método de cálculo de 
errores experimentales. Para calcular el error sistemático que presentan las medidas 
recogidas aplicaremos el siguiente criterio: 
 
𝑠𝑖 𝑛 > 10 → 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑋 = max  (𝑝, 𝜎𝑚) 
 
𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠. 
En nuestro caso: 𝑛 = 12 
 
𝑝 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜 
En nuestro caso: 𝑝 = 0,01 𝑁 
 
    𝜎𝑚 = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
𝜎𝑚 = √
∑ (?̅?−𝑋𝑖)
2𝑛
𝑖=1
𝑛(𝑛−1)
  (ec. 4.13) 
 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 ?̅? 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 𝑦 𝐹𝑖 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠.  
 
𝜎𝑓 = √
∑ (𝐹−𝐹𝑖)
212
𝑖=1
12(12−1)
  (ec. 4.14) 
 
Una vez tenemos calculados estos parámetros se escoge el mayor de los dos para tratarlo 
como el error sistemático. 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹 = max  (𝑝, 𝜎𝑓)  (ec. 4.15) 
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4) 𝑅𝑒 =
𝑐∗𝜌∗𝐿
𝜇
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑅𝑒 = |
𝜕𝑅𝑒
𝜕𝑐
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐  (ec. 4.16) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑅𝑒 =
𝜌∗𝐿
𝜇
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐  (ec. 4.17) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑅𝑒 =
1,2193 ∗ 0,1
1,8𝐸 − 5
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 
 
5) 𝐶𝐿 =  
𝐹𝐿
1
2
∗𝜌∗𝑐2∗𝐴𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜
 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐿 = |
𝜕𝐶𝐿
𝜕𝑐
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 + |
𝜕𝐶𝐿
𝜕𝐹𝐿
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐿   
(ec. 4.18) 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐿 =  
2∗𝐹𝐿
1
2
∗𝜌∗𝑐3∗𝐴˔
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 +
1
1
2
∗𝜌∗𝑐2∗𝐴˔
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐿   
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐿 =  
2 ∗ 𝐹𝐿
1
2 ∗ 1,2193 ∗ 𝑐
3 ∗ 0,00077816
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐
+
1
1
2 ∗ 1,2193 ∗ 𝑐
2 ∗ 0,00077816
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐿 
 
 
6) 𝐶𝐷 =  
𝐹𝐷
1
2
∗𝜌∗𝑐2∗𝐴 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜
 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐷 = |
𝜕𝐶𝐷
𝜕𝑐
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 + |
𝜕𝐶𝐷
𝜕𝐹𝐷
| ∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐷 
      (ec. 4.19) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐷 =  
2 ∗ 𝐹𝐷
1
2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐
3 ∗ 𝐴ײ
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐 +
1
1
2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐
2 ∗ 𝐴ײ
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐷 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐶𝐷 =  
2 ∗ 𝐹𝐷
1
2 ∗ 1,2193 ∗ 𝑐
3 ∗ 0,00077816
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝑐
+
1
1
2 ∗ 1,2193 ∗ 𝑐
2 ∗ 0,00077816
∗ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝛥𝐹𝐷 
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4.3. Simulación 
4.3.1. Ansys fluent 
El análisis computacional es una herramienta informática más asequible que la experimentación, 
esta nos permite simular el comportamiento dinámico de un fluido en movimiento. El programa de 
CFD Ansys fluent es un software que convierte las ecuaciones generales de la mecánica de fluidos 
en ecuaciones algebraicas que usan métodos numéricos para calcular los distintos parámetros que 
nosotros queremos conocer, principalmente el CD y el CL de los modelos que queramos analizar. 
Este programa informático utiliza un método de volúmenes de control finitos, es decir, coge un 
volumen finito y lo divide en pequeños volúmenes de control usando la forma integral de las 
ecuaciones que gobiernan la mecánica de fluidos. 
 
Ilustración 4.9. Imagen del logotipo del programa de software utilizado. (Ansys fluent Logos) 
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4.3.2. Geometría 
Para completar una simulación con fluent en primer lugar, se debe definir la geometría que se va a 
analizar. Esto lo puedes hacer directamente con el módulo DesignModeler de Ansys o hacerlo en 
otro programa de diseño 3D e importar la pieza. En este caso fue diseñado el modelo en Solidworks, 
se guardó en formato .IGES para poderlo importar al DesignModeler. En primer lugar, se cambió de 
unidades pasando de m a mm. Una vez el programa ya tiene la geometría generada se tuvo que 
utilizar la función enclosure para definir las paredes de lo que simula la cámara de ensayos del túnel 
de viento con las medidas del mismo (305mm x 305mm x 600mm). 
 
 
Ilustración 4.10. Imagen de la geometría y su enclosure. 
 
Seguidamente se empleó la función boolean que se utiliza para combinar regiones definidas o restar 
una región de otra. Dentro de esta función se utilizó la operación subtract que resta una región de 
otra. Para hacer esto utiliza un cuerpo objetivo (target body) que en este caso sería todo el volumen 
de la cámara de ensayo y un cuerpo herramienta (tool body) que sería el perfil aerodinámico.  
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Ilustración 4.11. Imagen de los detalles de la operación boolean. 
 
Una vez terminado esto, se pasó a definir distintas superficies para que el programa reconociera 
por donde entra el fluido, por donde sale y cuáles son los objetos que interfieren en él. En este caso 
son el spoiler y las paredes del túnel. Para realizar esto se utiliza la función named selection. 
 
Ilustración 4.12. Imagen de la pared del túnel de viento llamado WALL. 
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Ilustración 4.13. Imagen de la superficie de entrada del fluido llamado INLET. 
 
 
Ilustración 4.14. Imagen de la superficie de salida del fluido llamado OUTLET. 
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Ilustración 4.15. Imagen de la superficie del perfil ah79100c-il llamada SPOILER . 
 
Al tratarse de un perfil simetrico se decidió dividir la cámara de ensayo en 2 para reducir 
considerablemente el tiempo de ensayo de cara a la simulación. Para hacer esto se hizo un plano 
medio. 
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Ilustración 4.16. Imagen de la del plano medio a la cámara de ensayo. 
 
Una vez ya se ha hecho el plano medio utilizaremos la herramienta symmetry ara hacer el corte 
justamente en el plano hecho anteriormente. El resultado de esta operación dará el modelo con el 
que vamos a realizar las simulaciones. 
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Ilustración 4.17. Imagen del modelo final a simular. 
 
Este mismo procedimiento se debe repetir para los 7 angulos que se van a analizar. 
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4.3.3. Malla 
Para obtener un resultado lo más aproximado a la realidad posible es necesario hacer convergencia 
de malla. Este procedimiento consiste en escoger distintas mallas, correr el análisis computacional 
con las mismas condiciones experimentales y compararlas entre ellas. Se debe escoger una que 
tenga unos resultados coherentes y este dentro de la zona de convergencia que es cuando la 
función tiene más o menos una forma plana o en este caso que tenga una forma sinusoidal debido 
a que por la complejidad del problema le es más complicado converger.  
También con la finalidad de obtener unos buenos resultados, se ha tenido en cuenta la capa límite 
tanto del perfil como de las paredes de la cámara de ensayo. Para encontrar el coeficiente de 
fricción y la capa límite de ambas se ha hecho los siguiente: 
En primer lugar, se ha calculado el número de Reynolds para una placa plana de longitud 0,6 m que 
es la distancia que mide el tunel de viento de largo. Para calcular el Reynolds del álabe se utiliza la 
misma formula pero de longitud carácterística se coge la cuerda que en este caso es de 0,1 m.  
 
𝑅𝑒 =
𝑐∗1,2193∗0,6
0,000018
 (ec. 4.20) 
 
Tabla 4.3. Reynolds del álabe y la placa plana.   
 
 
 
 
 
 
 
Velocidad (m/s) Reynolds Álabe 
Reynolds Placa 
plana 
21,97 148828 892968 
23,73 160753 964516 
25,37 171852 1031110 
26,91 182276 1093658 
28,37 192136 1152817 
29,75 201514 1209084 
31,07 210475 1262847 
32,34 219069 1314413 
33,56 227338 1364031 
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Por lo que podemos observar en la tabla anterior, todos los Reynolds del álabe son inferiores a 
5·10^5 por lo cual se trata de una capa límite laminar a diferencia de las paredes de la cámara de 
ensayo que ahí presenta una capa límite turbulenta.  
Una vez calculado el Reynolds se calcula el coeficiente de friccción promedio de la pared a partir del 
método de Prandtl, en función de si se trata del álabe o la placa plana se utilizara el modelo 
promedio para capa límite laminar o turbulenta. Para encontrar el valor real del coeficiente de 
fricción para el álabe se aplica un facor de corrección de 0,45.  
Para no tener que canviar a cada velociad la capa límite lo que se hace es coger utilizar el caso más 
desdaborable que en este caso es cuando el aire tiene una velocidad mayor, de exactamente 33,56 
m/s. Esto es debido a que es el caso en que requiere unas longitudes inferiores en las primeras 
capas y por lo tanto es donde es necesaria más precisión para obtener unos resultados más 
precisos. 
Para el calculo de la capa límite tambíen es muy importante el y+. Este parametro es un coeficiente 
adimensional que representa un Reynolds local y se utiliza para tener más precision en la curva de 
la capa límite. En el caso de este proyecto se empleo un y+ de entre 1 y 5. Para este reynolds local 
la longitud característica de la longitud de la capa. En el caso del alabé donde se necesita más 
precisón porque es la zona que intresa analizar se ha utilizado un y+ = 1. Minetras que para las 
paredes de la cámara de ensayo se ha usado un y+ = 5. 
Otro parametro necesario para encontrar el tamaño de la primera celda es la velocidad de fricción 
que se encuentra mediante la siguiente formula: 
 
𝑐∗ = 𝑐 ∗ √
𝐶𝑓
2
  (ec. 4.21) 
 
Finalmente calculamos el espesor de la primera celda utilizando la siguiente ecuación y la 
multiplicamos por dos por que los cálculos están realizados para el punto medio de la celda y en 
este caso interesa conocer el grosor total de la celda. 
𝑦1 =
𝑦+𝜇
𝜌∗𝑐∗
  (ec. 4.22) 
 
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  41 
La distancia real de la primera celda se define como el doble de la encontrada mediante la ecuación 
anterior. 
Tabla 4.4. Parámetros de capa límite turbulenta para una placa plana.   
TEORIA Placa plana 
velocidad infinita c 34 m/s 
densidad ρ 1,2193 kg/m3 
viscosidad dinámica μ 1,80E-05 Pa·s 
viscosidad cinemática ν 1,48E-05 m2/s 
longitud característica L 0,6 m 
Reynolds Re 1,38E+06 - 
skin friction coeficient (placa plana) Cf/2 2,19E-03 - 
coeficiente de corrección para el álabe   1 - 
skin friction coeficient (álabe) Cf/2 2,19E-03 - 
velocidad de fricción c* 1,591 m/s 
coeficiente y+ y+ 5 - 
distancia primera celda  (Gambit a/2) y1 4,64103E-05 m 
distancia primera celda  (Gambit a) 2y 9,28205E-05 m 
Boundary layer thickness  BL 1,36E-02 m 
 
Tabla 4.5. Parámetros de capa límite laminar para un álabe.   
TEORIA Álabe 
velocidad infinita c 34,00 m/s 
densidad ρ 1,2193 kg/m3 
viscosidad dinámica μ 1,80E-05 Pa·s 
viscosidad cinemática ν 1,48E-05 m2/s 
longitud característica L 0,10 m 
Reynolds Re 2,30E+05 - 
skin friction coeficient (placa plana) Cf/2 1,39E-03 - 
coeficiente de corrección para el álabe   0,45 - 
skin friction coeficient (álabe) Cf/2 6,24E-04 - 
velocidad de fricción c* 0,849 m/s 
coeficiente y+ y+ 1 - 
distancia primera celda  (Gambit a/2) y1 1,74E-05 m 
distancia primera celda  (Gambit a) 2y 3,48E-05 m 
Boundary layer thickness  BL 1,02E-03 m 
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Una vez se conoce la distancia de la primera capa y el grosor del total de la capa límite, se calcula 
cuantas capas necesitas para completar el grosor total aplicando un factor de crecimiento que la 
hace aumentar progresivamente para disminuir el total de capas facilitando la resolución 
computacional al modelo de turbulencia 
 
Tabla 4.6. Crecimiento de la capa límite de las paredes de la cámara de ensayo.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.7. Crecimiento de la capa límite del álabe.   
Ratio de crecimiento 1,2  
   
   
 celda BL (mm) 
1 0,03 0,03 
2 0,04 0,07 
3 0,04 0,11 
4 0,05 0,16 
5 0,06 0,22 
6 0,07 0,30 
7 0,09 0,39 
8 0,11 0,49 
9 0,13 0,62 
10 0,15 0,78 
11 0,19 0,96 
12 0,22 1,19 
 
Ratio de crecimiento 2  
   
   
 celda BL (mm) 
1 0,09 0,09 
2 0,18 0,27 
3 0,36 0,63 
4 0,72 1,35 
5 1,44 2,79 
6 2,88 5,67 
7 5,76 11,43 
8 11,52 22,95 
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El último paso es crear en el módulo de mesh en el fluent la función inflation y añadir estos 
parámetros. Se tienen que aplicar dos, uno para las paredes de la cámara de ensayo denominadas 
WALL y otra para el álabe al que se le ha asignado el nombre de SPOILER. El resultado de esto se 
puede ver en las siguientes imágenes. 
 
 
Ilustración 4.18. Imagen de los detalles del inflation de la cámara de ensayo. 
 
 
Ilustración 4.19. Imagen del resultado del inflation en la malla del modelo. 
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Ilustración 4.20. Imagen de los detalles del inflation 2 de la cámara de ensayo. 
 
 
Ilustración 4.21. Imagen del resultado del inflation 2 en la malla del modelo. 
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Para realizar la convergencia de malla se realizan distintos ensayos cambiando los parámetros de 
mallado, pero manteniendo las mismas condiciones de set-up (velocidades, presiones y todos los 
demás parámetros que se podrán ver más adelante). Las mallas que se han utilizado para realizar 
la convergencia de malla y sus parámetros son las siguientes: 
 
Tabla 4.8. Parámetros de malla.   
Malla 
Min 
size 
Proximity 
min size 
Max face 
size 
Max size Growth rate 
Face sizing 
SPOILER 
Face sizing 
WALL 
Element size Element size 
1 1 1 15 15 1,5 5 10 
2 1 1 15 15 1,4 4 10 
3 1 1 15 15 1,3 3 9 
4 1 1 15 15 1,2 2 8 
5 1 1 15 15 1,2 1,2 7 
6 1 1 15 15 1,2 1,1 6 
7 1 1 15 15 1,2 1 5 
8 1 1 15 15 1,2 1 5 
9 1 1 15 15 1,1 1 5 
 
Para mallar se ha usado también una herramienta llamada sizing que ha permitido mallar las caras 
deseadas, en ese caso se ha utilizado para el álabe y la pared de la cámara de ensayo. Una vez hecha 
la simulación para cada una de estas mallas, se ha realizado una gráfica en función del cd 
encontrado por el análisis computacional y la densidad de malla que se utiliza para que la gráfica 
tenga un carácter general y no dependa específicamente del número de elementos con el que estés 
trabajando. 
𝜌𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
𝑛
𝑉
  (ec. 4.23) 
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Tabla 4.9. Parámetros de convergencia de malla.   
Malla 
Promedio 
Cd 
Volumen 
(m^3) 
Nº elementos 
Densidad de malla 
(Nºelementos/volumen) 
Cl Cl real 
1 0,235 0,028 173423 6222022 0,988 0,269 
2 0,226 0,028 259067 9294734 0,960 0,261 
3 0,246 0,028 362034 12988955 0,783 0,213 
4 0,245 0,028 509085 18264810 0,547 0,149 
5 0,254 0,028 722240 25912326 0,613 0,167 
6 0,251 0,028 878006 31500855 0,659 0,179 
7 0,258 0,028 983842 35298009 0,562 0,153 
8 0,244 0,028 1248657 44798968 0,705 0,192 
9 0,264 0,028 1902172 68245597 0,671 0,183 
 
 
 
Ilustración 4.22. Gráfica de convergencia de malla CD vs densidad de malla. 
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Ilustración 4.23. Gráfica de convergencia de malla CL vs densidad de malla. 
 
En las gráficas anteriores se puede observar que a diferencia la convergencia de malla de un sólido 
rígido, es mucho más difícil que la solución converja debido a la complejidad de las ecuaciones que 
rigen el modelo turbulento teniendo en cuenta que este ensayo se comprende en estado 
transitorio. Se ha escogido la malla 7 porque se considera que tiene es la más cercana al centro de 
la oscilación sinusoidal que genera la gráfica y también porque tiene una densidad adecuada para 
obtener unos resultados fiables. El resultado de generar la malla escogida con el perfil a cierto 
ángulo a modo de ejemplo es el siguiente. 
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Ilustración 4.24. Imagen del mallado del perfil aerodinámico con un ángulo de ataque de 15º. 
 
 
Ilustración 4.25. Imagen del mallado del conjunto de la cámara de ensayo en el plano X-Y. 
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Ilustración 4.26. Imagen del mallado del perfil con un corte en el plano Y-Z. 
 
 
Ilustración 4.27. Imagen del mallado con la vista wireframe. 
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Una vez escogida la malla se puede guardar y empezar a cambiar los parámetros de set-up para ver 
el comportamiento del perfil en distintas condiciones. En el siguiente apartado se puede ver los 
pasos que se han seguido para obtener los resultados.  
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4.3.4. Set up 
Para disminuir el tiempo de simulación de los ensayos se decidió correr el programa una primera 
vez como si fuese estacionario y cuando tuviese un resultado más o menos estable acabar de 
precisar usando el método transitorio. En primer lugar, se va a analizar el método estacionario y 
seguidamente el método transitorio que es realmente el estado en que se encuentra el problema. 
El set up de Fluent consta de distintas pestañas, en este caso vamos a respetar el orden 
descendiente para ir completando todos los parámetros de forma coherente. En primer lugar, te 
aparece la pantalla general donde vamos a seleccionar en primera instancia los siguientes 
parámetros: 
 
Ilustración 4.28. Imagen de la ventana general del setup. 
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En el segundo paso se tiene que seleccionar el modelo turbulento que quieres utilizar. Para este 
problema en concreto y siguiendo los criterios que se pueden ver en el Anexo A en el apartado de 
modelos de turbulencia, se ha seleccionado el modelo K – ω SST. 
 
 
Ilustración 4.29. Imagen de la ventana de modelos de turbulencia. 
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Ilustración 4.30. Imagen de las opciones que presenta el modelo k-omega. 
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En el apartado de materiales solo nos hace falta definir el aire porque al haber utilizado la función 
boolean tenemos una masa de aire con la forma del perfil aerodinámico, pero consta de un solo 
volumen. Aunque en la imagen aparezca la opción sólido y tenga asignado el aluminio, no se 
utiliza, pero sale por defecto en el programa. 
 
 
Ilustración 4.31. Imagen de la pestaña de asignación de materiales. 
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Haciendo click en el material se abre una pestaña para poder editar los parámetros específicos del 
material. En el caso del aire subsitituiremos los parámetros de densidad y viscosidad por los mismos 
valores en que se encotraban a la hora de hacer la experimentación que son los que se pueden ver 
en la siguiente imagen. 
 
 
Ilustración 4.32. Imagen de los parámetros específicos del aire. 
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En la pestaña de condiciones de contorno se puede ver todas las superficies que se han 
seleccionado con anterioridad en el DesignModeler y editar cada una de ellas añadiendo 
parámetros como la velocidad, rugosidad y otros. 
 
 
Ilustración 4.33. Imagen de las distintas zonas donde aplicar condiciones de contorno. 
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En la zona de entrada de la cámara de ensayo (inlet) se le han definido distintos parámetros. El valor 
de presion y el diámetro hidraulico es constante mientas que al velocidad y la intenidad de 
turbulencia van canviando. Los parámetros de diámetro hidráulico y intensidad de turbulencia se 
calculan mediante las siguientes formulas: 
𝐷𝐻 = √
𝐴𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜∗4
𝜋
  (ec. 4.24) 
𝐷𝐻 = √
305 ∗ 305 ∗ 4
𝜋
= 0.344 𝑚 
Mientras el diámetro hidráulico es contraste la intensidad de turbulencia varia con la velocidad 
porque depende del Reynolds al que esté sometido el perfil. 
𝑅𝑒𝐻 =
𝜌 𝑐 𝐷𝐻 
𝜇
  (ec. 4.25) 
𝐼 = 0,16 ∗ (𝑅𝑒𝐻)
−1/8  (ec. 4.26) 
 
Ilustración 4.34. Imagen de los parámetros de inlet a la velocidad de 21,97 m/s. 
 
  Memoria 
58   
En la superficie de salida (outlet) de la cámara de ensayo se debe editar también la presión a la que 
esta, la intensidad y el diámetro hidráulico con los mismos valores con los que se ha hecho en la 
entrada. 
 
 
Ilustración 4.35. Imagen de los parámetros de outlet a la velocidad de 21,97 m/s. 
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Los parámetros de la pared del perfíl aerodinámico son la altura de rugosidad y una constante de 
ruigosidad. El primer parametro dimensional se trata del valor de la rugosidad superficial media 
(Ra) y el segundo es una constante que segun el manual de Ansys, se debe ajuestar en funcion del 
modelo de turbulencia que estes utiizando así como también del tamaño de grano. En este caso, 
debido a que no hay un modelo claro a seguir, se ha usado el predeterminado por defecto que tiene 
un valor de 0,5.  
 
Ilustración 4.36. Imagen de los parámetros de la pared del perfil aerodinámico. 
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Para la obtención del valor del Ra del perfil se han realizado 10 ensayos en 5 puntos distintos de la 
superficie del perfil, una en cada esquina y otro en medio para hacer la media que nos proporciona 
un valor de Ra = 9,9282 μm. Al hacer el perfil mediante capas (impresión 3D), la rugosidad de un 
lado y de otro es prácticamente idéntica por lo que se decidió ensayar una sola cara, pero en 
distintos puntos para ver la media de la superficie en contacto con el aire. 
 
 
Ilustración 4.37. Imagen de los puntos medidos con el rugosímetro. 
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El perfil aerodinámico tiene claramente una rugosidad superficial. Este parámetro se ha podido leer 
mediante un rugosimetro Se han hecho varias mediciones en distintos puntos del perfil para 
encontrar la rugosidad media de la superficie. El instrumento utilizado ha sido un rugosímetro 
Mitutoyo sj-210.  
  
 
Ilustración 4.38. Imagen del rugosímetro superficial Mitutoyo sj-210. 
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Mediante el programa SurfTest de Mitutoyo se han podido capturar los distintos parámetros de 
rugosidad para poderlos preocesar con posterioridad y obtener el valor medio de Ra citado 
anteriormente. Este programa lo que hace pirncipalmente es exportar los datos obtenidos a un 
arxivo de excel. Tambien proporciona la grafica de las superficies que ha medido. 
 
 
Ilustración 4.39. Imagen del programa SurfTest de Mitutoyo. 
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Ilustración 4.40. Grafica de la rugosidad superficial para un punto ejemplo. 
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En el caso de la pared de la cámara de ensayo se supone que esta es totalmente lisa por lo que la 
rugosidad y la constante de rugosidad tienen un valor de cero.  
 
 
Ilustración 4.41. Imagen de los parámetros de la pared de la cámara de ensayo. 
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Una vez establecidas las condiciones de contorno se puede proceder a rellenar los valores de 
referencia que simplemente sirven para que el programa te pueda calcular el cd y el cl. Sin rellenar 
estos valores el fluent te calcula igualmente las fuerzas generadas en este caso sobre el perfil, pero 
no te podrá mostrar el valor del cd o cl equivalente. 
 
 
Ilustración 4.42. Imagen de los valores de referencia para el cálculo del CD y CL del perfil aerodinámico. 
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Una vez completadas todas las pestañas del apartado de setup, se puede proceder a rellenar las 
que tienen que ver con la solución. En la primera pestaña se ha seleccionado el método y se ha 
optado por utilizar la siguiente configuración de parámetros. 
 
 
Ilustración 4.43. Imagen de los parámetros del método de solución. 
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En los controles de solución se han dejado los valores por defecto del fluent. 
 
Ilustración 4.44. Imagen de los parámetros de los controles de solución. 
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Los monitores son los resultados o gráficas que te muestra en pantalla el programa. En este caso se 
ha decidido añadir el del CD y el CL para ver el comportamiento de las gráficas a medida que se iban 
calculando las iteraciones. 
 
 
Ilustración 4.45. Imagen de los monitores utilizados. 
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Los valores residuales son para que el metodo de solución y estan asociados a cada una de las 
ecuaciones resultas. Continuidad (balance de masa), x-y-z-velocity (balance de cantidad de 
movimiento), k (energía cinética) - omega (disipación de energía) en conjunto forman el modelo de 
turbulencia. El límite de 1x10^-4 es para tener una mejor precisión en los resultados.  
 
Ilustración 4.46. Imagen de los monitores residuales. 
Para la inicialización de la solución se ha decidido utilizar el método hibrido porque no tardaba 
mucho en ajustar los valores y era más rápido a la hora de hacer todos los ensayos. 
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Ilustración 4.47. Imagen de los monitores residuales. 
 
En la ventana de correr los cálculos se decidió utilizar 500 iteraciones en estacionario porque a partir 
de las 350 el valor de los residuales se empieza a estabilizar con lo cual la solución es bastante 
correcta para después ajustarlo con el método transitorio. 
 
Ilustración 4.48. Imagen de la pestaña de cálculo. 
En la siguiente imagen se puede observar el valor de los residuales en función de las iteraciones. Se 
puede apreciar como a partir de las 350 el valor se empieza a estabilizar, este indica que el valor 
que obtendremos de la simulación será correcto. 
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Ilustración 4.49. Grafica de los residuales vs iteraciones. 
 
En esta gráfica se puede ver que el valor del CD con respecto a las iteraciones converge, pero hay 
que tener en cuenta que esto es relativo ya que dependen del valor mínimo y máximo del eje. En 
este caso los ejes no se han ajustado mucho por defecto con lo cual no es muy fiable a la hora de 
contrastar la convergencia. A diferencia de los residuales que se ve perfectamente. 
 
Ilustración 4.50. Grafica del CD vs iteraciones. 
 
En el caso del CL se puede apreciar lo mismo que en la gráfica anterior. Los ejes tienen la opción de 
autoajustado, pero este a veces no es del todo adecuado como se puede apreciar en estas figuras. 
 
Ilustración 4.51. Grafica del CL vs iteraciones. 
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Una vez realizada la simulación en estacionario se pasa a transitorio para poder acabar de ajustar 
los valores de las fuerzas generadas sobre el perfil aerodinámico. 
 
 
Ilustración 4.52. Imagen del set up general. 
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En el apartado de los cálculos es necesario que para el estado transitorio se introduzca un tamaño 
de paso de tiempo. Para encontrar el valor adecuado se ha tenido que recurrir a las escalas 
características de Kolmogorov. Estas escalas son las más pequeñas para un flujo turbulento. Estas 
sirven pare definir el comportamiento de la turbulencia y la tasa de disipación de energía que 
depende del espacio y del tiempo. Las escalas de Kolmogorov dependen de la viscosidad 
cinemática y de la energía cinética turbulenta (TKE).  
Escala de Kolmogorov de longitud: 
𝜂 = (
𝜈3
𝜀
)
1 4⁄
  (ec. 4.24) 
Escala de Kolmogorov de tiempo: 
𝜏𝜂 = (
𝜈
𝜀
)
1 2⁄
  (ec. 4.25) 
Escala de Kolmogorov de velocidad: 
𝑐𝜂 = (𝜈 · 𝜀)
1 4⁄   (ec. 4.26) 
Para poder completar las ecuaciones es necesario conocer la ecuación de la energía cinética 
turbulenta y la ecuación que la aproxima es la siguiente: 
𝜀 ∝
𝑐3
𝐿
  (ec. 4.27) 
En la siguiente tabla se puede ver el resultado de la escala de Kolmogorov de tiempo para cada una 
de las velocidades ensayadas:  
Tabla 4.10. Valores de la escala de Kolmogorova en función de la velocidad. 
Velocidad 𝜏𝜂  
m/s s 
21,97 0,00001180 
23,73 0,00001051 
25,37 0,00000951 
26,91 0,00000870 
28,37 0,00000804 
29,75 0,00000749 
31,07 0,00000702 
32,34 0,00000661 
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33,56 0,00000625 
Una vez se ha introducido en función de la velocidad a la que estamos simulando el valor de la tabla 
de Kolmogorov de tiempo pertinente, se han empleado 50 pasos de tiempo y se ha vuelto a simular 
partiendo de la simulación hecha anteriormente en estado estacionario. 
 
 
Ilustración 4.53. Imagen de los parámetros de cálculo. 
 
 
 
 
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  75 
En la gráfica de los residuales se puede obsevar que los resultados tienen un aspecto sinosoidal 
constante que nos indica que el parte final de la simulación en transitorio se ha obtenido un 
resultaddo convergido. 
 
Ilustración 4.54. Imagen de los residuales vs iteraciones. 
En este caso los ejes se han ajustado correctamente y se puede ver perfectamente que el valor del 
CD está totalmente convergido. 
 
Ilustración 4.55. Imagen del CD vs iteraciones. 
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En el caso del CL la convergencia no es tan clara pero se puede coger com bueno el resultado viendo 
la convergencia de las otras dos gráficas siendo conscientes que el estado transitorio es mas 
complejo y por lo tanto más dificil de que todo converja perfectamente. 
 
Ilustración 4.56. Imagen del CL vs iteraciones. 
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5. Resultados 
En este apartado se puede ver la comparativa de los resultados derivados de procesar los datos 
recogidos mediante experimentación, sus errores pertinentes y los resultados obtenidos mediante 
simulación. Para ver la comparativa con claridad, los distintos parámetros de representan a través 
de gráficas. En estas gráficas se emplea el rojo para la experimentación y el azul para la simulación. 
Los resultados se van a expresar de dos maneras distintas. En un caso se mantiene el ángulo de 
ataque constante para ver el comportamiento de las fuerzas en función de la velocidad. En el otro 
caso se mantiene constante la velocidad y se cambia el ángulo de ataque para ver el valor de los 
coeficientes aerodinámicos. Todos los datos relacionados con estas gráficas se pueden ver en los 
anexos. 
Ángulo constante de 0º: 
 
Ilustración 5.1. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 0º. 
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Ilustración 5.2. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 0º. 
 
Ángulo constante de 15º: 
 
Ilustración 5.3. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 15º. 
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Ilustración 5.4. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 15º. 
 
Ángulo constante de 30º: 
 
Ilustración 5.5. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 30º. 
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Ilustración 5.6. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 30º. 
 
Ángulo constante de 45º: 
 
Ilustración 5.7. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 45º. 
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Ilustración 5.8. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 45º. 
 
Ángulo constante de 60º: 
 
Ilustración 5.9. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 60º. 
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Ilustración 5.10. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 60º. 
 
Ángulo constante de 75º: 
 
Ilustración 5.11. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 75º. 
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Ilustración 5.12. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 75º. 
 
Ángulo constante de 90º: 
 
Ilustración 5.13. Gráfica fuerza de arrastre vs velocidad con un ángulo de ataque de 90º. 
 
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
F L
 (N
)
c (m/s)
Ángulo de 75º
Exp
Sim
0,000
2,000
4,000
6,000
8,000
10,000
12,000
14,000
16,000
20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
F D
(N
)
c (m/s)
Ángulo de 90º
Exp
Sim
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  85 
 
Ilustración 5.14. Gráfica fuerza de empuje vs velocidad con un ángulo de ataque de 90º. 
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En las siguientes graficas se puede ver los coeficientes aerodinámicos en función del ángulo de 
ataque para una velocidad o Reynolds constante.  
Velocidad constante de 21,97 m/s: 
 
Ilustración 5.15. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 21,97 m/s. 
 
 
Ilustración 5.16. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 21,97 m/s. 
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Velocidad constante de 23,73 m/s: 
 
Ilustración 5.17. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 23,73 m/s. 
 
 
Ilustración 5.18. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 23,73 m/s. 
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Velocidad constante de 25,37 m/s: 
 
Ilustración 5.19. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 25,37 m/s. 
 
 
Ilustración 5.20. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 25,37 m/s. 
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Velocidad constante de 26,91 m/s: 
 
Ilustración 5.21. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 26,91 m/s. 
 
 
Ilustración 5.22. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 26,91 m/s. 
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Velocidad constante de 28,37 m/s: 
 
Ilustración 5.23. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 28,37 m/s. 
 
 
Ilustración 5.24. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 28,37 m/s. 
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Velocidad constante de 29,75 m/s: 
 
Ilustración 5.25. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 29,75 m/s. 
 
 
Ilustración 5.26. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 29,75 m/s. 
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Velocidad constante de 31,07 m/s: 
 
Ilustración 5.27. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 31,07 m/s. 
 
 
Ilustración 5.28. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 31,07 m/s. 
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Velocidad constante de 32,34 m/s: 
 
Ilustración 5.29. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 32,34 m/s. 
 
 
Ilustración 5.30. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 32,34 m/s. 
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Velocidad constante de 33,56 m/s: 
 
Ilustración 5.31. Gráfica coeficiente de empuje vs ángulo de ataque a una velocidad de 33,56 m/s. 
 
 
Ilustración 5.32. Gráfica coeficiente de arrastre vs ángulo de ataque a una velocidad de 33,56 m/s. 
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Como se puede ver en las gráficas que tienen el CD como eje de ordenadas, en el ángulo de 30 
grados los resultados de la experimentación quedan muy distantes de la simulación cosa que da 
indicios de un error a la hora de experimentar. Este error puede ser fruto de que el perfil no haya 
quedad bien fijado en el soporte y realmente el ensayo no este hecho con un ángulo de 30 grados 
sino con uno superior. En los demás puntos los resultados tienen un aspecto coherente pero aun 
así quizás también sería bueno hacer de nuevo la experimentación para el ángulo de 90 grados ya 
que es el que dista más después de del 30 grados. 
A lo que se refiere a las gráficas que tienen el CL como eje de ordenadas, se puede ver que para los 
ángulos de 45, 75 y 90 grados los resultados de ambos métodos distan un poco. Esto se podría 
resolver con ajustar un poco mejor la simulación con la constante de rugosidad o repasar sobre 
todo para el ánulo de 90 si puede ser también un problema de la experimentación. 
En conjunto, los resultados que nos han proporcionado los dos métodos no son del todo exactos 
pero al tratarse de fuerzas muy pequeñas los resultados pueden tomarse como buenos aun que se 
podían ajustar un poco más como se ha dicho anteriormente. 
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6. Análisis del impacto ambiental  
Para realizar el impacto ambiental de este proyecto se necesita saber el consumo de cada uno de 
las herramientas empleadas. Las contribuciones más considerables provienen del consumo 
eléctrico del túnel de viento y del ordenador. Los demás posibles consumos se consideran 
despreciable. 
Los datos que proporciona el fabricante sobre el motor usado para el ventilador del túnel de viento 
son los siguientes: 
 
Ilustración 6.1. Datos del suministro eléctrico. 
A partir de estos datos, se ha sacado el consumo máximo y mínimo del sistema. Debido a que se ha 
usado todo el rango de velocidades que proporciona el túnel de viento, se ha hecho la media para 
encontrar el valor aproximado que se ha consumido al hacer la experimentación: 
𝑆 = √3 · 𝑈 · 𝐼  (ec. 5.1)  
𝑆𝑚𝑖𝑛 = √3 · 200 · 20 = 7 𝑘𝑊 
𝑆𝑚𝑖𝑛 = √3 · 440 · 16 = 12,2 𝑘𝑊 
𝑆𝑚𝑒𝑑 =
7 + 12,2
2
≈ 10 𝑘𝑊 
Una vez se sabe la potencia que consume el túnel de viento en el caso de esta experimentación, se 
puede calcular el gasto de energía eléctrica en función de las horas que se ha estado experimentado 
el conjunto de todos los ensayos realizados. 
𝑄 = 𝑆𝑚𝑒𝑑 · 𝑇  (ec. 5.2) 
𝑄 = 10 · 20 = 200 𝑘𝑊ℎ 
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En relación al consumo eléctrico que se ha realizado con el ordenador al mantenerlo enchufado a 
la corriente para poder trabajar, se han empleado los datos del cargador que alimenta al ordenador 
con una intensidad y un voltaje determinado en corriente continua. 
𝑃 = 𝑈 · 𝐼  (ec. 5.3) 
𝑃 = 19,5 · 4,62 = 90 𝑊 
𝑄 = 90 · 240 = 21,6 𝑘𝑊ℎ 
El total de energía consumida para realizar este trabajo es la siguiente: 
𝑄𝑡𝑜𝑡 = 200 + 21,6 = 221,6 𝑘𝑊ℎ 
Para conocer las emisiones generadas se debe aplicar la media del mix eléctrico de país que lo 
hemos podido encontrar en la página oficial de la Generalitat de Catalunya que se estima con un 
valor de 321 g C02/kWh en el año 2018. Las emisiones liberadas a la atmosfera derivado de este 
proyecto tienen un valor total y aproximado de: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 221,6 · 321 = 71133,6 𝑔 𝐶𝑂2 
 
El perfil aerodinámico experimental se ha realizado mediante impresión 3D utilizando PLA, un 
termoplástico biodegradable derivo de la biomasa renovable proveniente del almidón vegetal. Se 
decidió utilizar este material con el fin de reducir al máximo el impacto ambiental que pudiese tener 
este proyecto. 
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Conclusiones 
Para finalizar el trabajo podemos hacer un serie de afirmaciones en función de los resultados 
obtenidos mediante la ejecución de este proyecto.  
En primer lugar, se ha podido comprobar que efectivamente a medida que se aumenta la velocidad 
del aire la fuerza generada también lo hace describiendo un comportamiento más o menos lineal 
en este caso como se puede ver en las gráficas de fuerza vs velocidad para los distintos ángulos de 
ataque. 
A lo que se refiere a la parte experimental se ha podido ver que gracias a realizar tantos ensayos el 
error producido por los mismos se ha reducido considerablemente haciéndolo casi nulo de tal 
manera que teóricamente se han conseguido unos resultados bastante fiables. 
La parte de simulación ha sido más compleja debido a que se ha empleado un ordenador que no 
está pensado para hacer este tipo de cálculos tan pesados hi ha supuesto un gran esfuerzo por el 
tiempo que se ha requerido para completar todo el conjunto de simulaciones. Aun así, los 
resultados que han salido de las simulaciones han sido más o menos aceptables teniendo en cuenta 
que estamos trabajando con valores muy pequeños de fuerza y esto aumenta considerablemente 
el error de las simulaciones. 
En las gráficas de CD respecto el ángulo de ataque se puede observar que son muy parecidas en 
todas las  velocidades, cosa que es buena porque nos contrasta que la constante depende de la 
posición de la geometría y no de la velocidad a la que está sometida. Podemos deducir de la misma 
gráfica que el punto a 30 grados de la parte experimental tiene mucha diferencia respecto la 
simulación y nos dice que seguramente este los valores para obtenidos para ese punto 
experimental se tomaron de forma equivocad por lo que se tendría que repetir aunque en este caso 
no se pudo llegar a hacer debido a la falta de tiempo. 
Con respecto a las gráficas de CL respecto el ángulo de ataque podemos observar que también son 
muy parecidas para las distintas velocidades. Podemos apreciar que los valores experimentales en 
los ángulos de 45, 75 y sobre todo a 90 grados, los valores experimentales y simulados distan un 
poco cosa que nos indica que quizás se podría gustar un poco más la simulación mediante por 
ejemplo el roughness costant. 
Finalmente se puede concluir que aunque los resultados obtenidos mediante los dos métodos nos 
han dado bastante parecidas aunque aún se podría ajustar un poco más la precisión de los mismos. 
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Presupuesto 
En la siguiente tabla puedes ver desglosados todos los gastos que se han generado para realizar 
este proyecto: 
Tabla 0.1. Presupuesto del proyecto. 
              
  PRESUPUESTO DEL PROYECTO Fecha abril de 2019   
         
  Descripción Unidades Precio unitario Subtotal Total    
  - ud €/ud € €   
  Modelo experimental          
  Perfil aerodinámico 1 7 7    
  Soporte barra  1 1 1    
  Perno 1 0,4 0,4    
  Barra mecanizada 1 0 0    
      8,4   
  Instrumentación          
  Ordenador 1 1000 200    
  Pantalla 1 300 60    
  Disipador de calor 1 30 6    
  Adaptador hdmi 1 6 1,2    
  Rugosímetro 1 0 0    
  Túnel de viento 1 0 0    
      267,2   
  Software   €/año      
  Licencia Solidworks 1 0 0    
  Licencia Ansys 1 0 0    
      0   
  Recursos humanos hora €/hora      
  Estudiante de Ingeniería 350 8 2800    
  Profesor de la universidad 20 50 1000    
      3800   
  Transporte   €/año      
  Bicing 1 50 50    
      50   
  Suministro kWh €/kWh      
  Eléctrico 221,6 0,17 36,99    
      36,99   
         
  TOTAL (€) 4163   
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Hay que tener en cuenta que a este presupuesto no se ha tenido en cuenta el IVA, que supone un 
21% más al precio final de presupuesto.  
Los costes de instrumentación vienen dados por la amortización que se le ha hecho al material 
utilizado teniendo en cuenta que la duración del proyecto ha sido de aproximadamente un año y el 
plan de amortización es a 5 años vista. El coste del rugosimetro y del túnel de viento es de cero 
debido a que la universidad me los ha podido prestar para realizar los ensayos necesarios sin coste 
alguno. 
Los costes de software también son de cero debido a que al tratarse de un uso académico se ha 
podido utilizar la versión académica que la universidad me ha podido proporcionar sin un coste 
adicional.  
El precio del consumo eléctrico es aproximado debido a que cada compañía distribuidora tiene 
distintas tarifas horarias en función de la pre contratación de energía que necesites. 
Finalmente, hay que decir que el coste de este proyecto es muy inferior al que te podría cobrar una 
empresa profesional que se dedica a hacer este tipo de ensayos debido a que aquí no se ha contado 
el coste real de los programas de software. También porque el precio hora de un ingeniero 
profesional es mucho más elevado que el de un aprendiz que aún no tiene el grado terminado. El 
precio aproximado que te podría cobrar una empresa profesional para hacer este proyecto está 
alrededor de 20 o más veces del coste final de este proyecto. 
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Anexo A 
Clasificación de los túneles de viento 
Hay dos criterios de clasificación según la circulación del flujo y el rango de velocidades que permite 
ensayar. 
1) Según la circulación del flujo: 
 
- Circuito abierto: El flujo pasa por la tobera de admisión, la cámara de ensayo y 
finalmente por el difusor empujado por un ventilador que mantiene el flujo 
constante. El fluido que circula por el circuito está siendo actualizado continuamente 
y cómo consecuencia hace que la temperatura de este se mantenga constante a lo 
largo de los distintos ensayos. La desventaja que presenta este tipo de túneles son 
que tienen una alta dependencia de las condiciones externas en las que se utiliza. 
Este método presenta unos altos costes debido a que necesitas mucha potencia para 
aspirar aire del exterior y mantener su circulación a una velocidad constante. 
 
- Circuito cerrado: El flujo está dentro de un circuito cerrando y no presenta interacción 
con el medio exterior. Para mantener el flujo de aire controlado se usan deflectores 
que se colocan en las esquinas y permiten mantener el flujo controlado. Las principales 
desventajas son que las propiedades del aire se ven alteradas debido a la acumulación 
de gases de escape y que debido a la fricción del fluido con el modelo y las paredes del 
túnel se produce un aumento de la temperatura sobre todo en los ensayos de larga 
duración. El coste de adquisición de este tipo de túnel es mayor, aunque el 
mantenimiento y el consumo de electricidad disminuye considerablemente. 
 
 
2) Según el rango de velocidades: 
 
En la siguiente tabla se puede ver la clasificación de los túneles de viento en función 
de las velocidades del flujo de aire, teniendo en cuenta del número de Mach en 
corriente libre como referencia. 
𝑀𝑎 =
𝑐
𝑐𝑠𝑜
  (ec. 4.1) 
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Tabla 0.1. Clasificación según el número de Mach. (11) 
Tipo de túnel de viento 
Rango de Mach (Ma) 
Baja velocidad 0 – 0,5 
Alta velocidad 0,5 – 0,7 
Transónico 0,7 – 1,4 
Supersónico 1,4 – 5 
Hipersónico 
>5 
 
El túnel de viento dónde se hicieron los ensayos se trata de uno abierto de baja velocidad: 
𝑀𝑎 =
33,56
343,2
= 0,1 
Partes del túnel del viento 
Las distintas partes que vamos a describir a continuación son exclusivas para un túnel de viento 
abierto. 
- Cámara de establecimiento: el objetivo es enderezar y uniformizar el flujo del aire. 
- Tobera de admisión: tiene como función acelerar la velocidad del fluido. 
- Estabilizador de flujo: esta parte ayuda a mantener el flujo lo más ordenado y uniforme 
posible. La profundidad de las células de la malla es, aproximadamente, ocho veces su 
anchura con el objetivo de tener un flujo constante de manera efectiva. 
- Cámara de ensayo: es dónde vamos a colocar el objeto de estudio y donde están situados 
todos los instrumentos de medición. 
- Reja: está situada justo después de la cámara de ensayo y se trata de un elemento de 
seguridad que evita que si hay algún desprendimiento del elemento de ensayo no pueda 
dañar al ventilador. 
- Difusor: la función principal es disminuir la velocidad del fluido. Esto nos interesa mucho 
debido a que si el aire sale a menor velocidad esto comportará menor perdida energética 
del túnel. 
- Ventilador: su función es crear la corriente de aire para poder experimentar a distintas 
velocidades. 
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Ilustración 0.1. Imagen de las partes de un túnel de viento abierto. 
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Modelos de turbulencia 
Para conseguir simular de forma computacional la dinámica de fluidos es necesario utilizar el 
lenguaje de programación de software. Esto consiste en poner las ecuaciones generales en este 
lenguaje de tal manera que podamos resolver el comportamiento del flujo. Esto no es tarea fácil 
debido a la complejidad del fenómeno.  
La turbulencia es tridimensional, depende del tiempo y tiene muchas variables que es necesaria 
para resolver la mecánica del movimiento en un flujo turbulento. Debido a que estas fluctuaciones 
pueden ser demasiado pequeñas y de alta frecuencia, modelarlas por métodos numéricos 
directamente representa un costo computacional muy alto. Para reducir la carga de procesamiento 
se diseñaron modelos de ecuaciones, los cuales eliminan las escalas más pequeñas mediante un 
promedio basado en tiempo o en un conjunto de variables. Esto da resultado a obtener ecuaciones 
menos exigentes para el proceso, pero con mayor número de variables para las cuales se deben 
formular con más ecuaciones para encontrar el valor de las incógnitas.  
La intensidad de turbulencia es uno de estos parámetros que se relaciona directamente con la 
energía cinética turbulenta (TKE) y representa el esfuerzo de la turbulencia en el flujo.  
Otra variable a considerar son los modelos RANS, que establecen que la turbulencia es un 
fenómeno que tiende a disiparse y si se mantienen es debido a una aportación de energía. Esta 
energía se extrae del flujo principal y la invierte en aumentar la energía interna mediante procesos 
de deformación a los que se ven afectadas las partículas fluidas. Estos modelos contemplan 
disipación de la turbulencia como tasa de disipación de la turbulencia (ε) o tasa específica de 
disipación (ω). Estos parámetros definen el tiempo y la medida en la cual esta turbulencia se puede 
considerar despreciable. 
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El programa Ansys fluent ofrece varias posibilidades a elegir con respecto al modelo de turbulencia: 
- Spalart-Allmaras 
- K - ε 
- K - ω 
- Transition k - kl – ω 
- Transition SST 
- Reynolds stress 
- Scale-Adaptive Simulation (SAS) 
- Detached Eddy Simulation (DES) 
- Large Eddy Simulation (LES) 
Estos  modelos se pueden classificar en tres categorias distintas que son las siguientes: 
DNS, SRS y RANS. 
DNS: 
El conjunto de modelos DNS (Direct Numerical Simulation) son los modelos numéricos de 
resolución de las ecuaciones completas de Navier-Stokes. Estos tipos se aplican en geometrías 
simples ya bajos número de Reynolds. Son modelos de compleja resolución y no tienen aplicaciones 
ingenieriles debido al coste que supone emplearlas. 
SRS: 
El conjunto de modelos SRS (Scale Resolving Simulation) son modelos numéricos híbridos porque 
la parte que conforma el conjunto de turbulencias se resuelve mediante métodos numéricos a 
diferencia del resto que se hace por medio de RANS. Dentro de estos modelos podemos encontrar 
LES, DES Y SAS. De estos tres vale la pena decir que el modelo DES ofrece menores costes que el 
modelo LES. El modelo DES ha estado diseñado específicamente para utilizarlo en altos números de 
Reynolds en flujos cercanos al contorno de un perfil cualquiera. El modelo SAS funciona muy bien 
debido a que la densidad de malla no afecta a la formulación RANS. 
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RANS: 
El conjunto de modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) consiste en dividir en sumas de 
partes individuales todas las cantidades expresadas. Esto permite crear un valor promedio de las 
viables respecto al tiempo. La ventaja de estos modelos es la facilidad para realizar multitud de 
procesos en un ordenador de hoy en día. Estos métodos son los más usados en distintos campos 
de la industria alrededor de la ingeniería. 
 
- Spallart-Allmaras: este modelo de turbulencia de una ecuación ha sido diseñado 
principalmente para analizar perfiles aerodinámicos en flujo subsónico. Es acertado en 
fluidos cercanos a las paredes y ha sido probado como un buen modelo para capas límite 
con gradientes de presión adversos. Este modelo no tiene en cuenta en sus ecuaciones la 
energía cinética que produce la turbulencia, por lo cual, las zonas de flujo turbulento 
pueden tener un mayor margen de error. 
- Standard K – ε: este modelo es de dos ecuaciones que permite tener una solución 
independiente de las escalas de longitud y la velocidad turbulenta. Es un modelo simple 
de implementar, converge fácilmente y dan resultados coherentes para distintos 
regímenes y tipos de fluidos. Por otro lado, este modelo no resulta muy preciso si 
hablamos de flujos en rotación, con gran separación, simétricos o fluidos totalmente 
desarrollados en tubos no circulares.  
- RNG K – ε: estas ecuaciones son derivadas mediante un método estadístico riguroso de 
las ecuaciones de Navier-Stokes. Este método nos permite analizar el efecto de ondas 
fluctuantes en la turbulencia. Es ideal para la evaluación de flujos deformados y líneas de 
corriente curvadas. 
- Realizable K – ε: Este modelo se diferencia de su modelo original porque este contiene 
una formulación distinta para analizar la viscosidad turbulenta y en segundo lugar porque 
ha formulado una derivación de la raíz de la fluctuación de la vorticidad. Este modelo muy 
preciso en flujos planos, capas límites, rotación y presenta una alta curvatura en las líneas 
de corriente. 
- Standard K – ω: es un modelo más simplificado que el K – ε en términos de la ecuación de 
K. Debido a que asume la viscosidad turbulenta isotrópica se ve afectado por la predicción 
de las turbulencias.  
- K – kl – ω: este modelo está formado por tres ecuaciones que son la de transporte para la 
energía cinética turbulenta, la energía cinética laminar y la tasa específica de disipación 
de la turbulencia. Se usa para predecir el desarrollo de la transición de la capa límite de 
laminar a turbulenta. 
- SST: el modelo SST (Shear Stress Transport) es el resultado de la combinación de los 
modelos K – ε y K – ω para diferentes partes del flujo. En la capa límite interna se emplea 
el K – ω mientras que en la capa límite exterior se utiliza el   K – ε. Este modelo es uno de 
los más empleados y aceptados por la comunidad ingenieril para el análisis aerodinámico 
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y la dinámica de fluidos en general. Las ecuaciones encajan muy bien en la transición del 
flujo de laminar a turbulento. 
- RSM: el método RSM (Reynolds Stress Model) es el modelo más completo de todos, deja 
de lado la viscosidad turbulenta isotrópica y cierra las ecuaciones promediadas de Navier-
Stokes por medio de los esfuerzos de Reynolds, además de una ecuación para la tasa de 
disipación. Este modelo es recomendable para flujos curvos, rotación, grandes cambios 
de la tasa de deformación y para la simulación de fluidos complejos. Como desventaja 
podemos decir que tiene un mayor gasto de capacidad computacional con respecto a los 
modelos más simples. 
 
Tabla 0.2. Comparativo entre modelos de turbulencia. 
 
 
Finalmente, en el caso de este proyecto se decidió utilizar el modelo K – ω SST para realizar la 
simulación porque era el más completo, te permite sacar unos resultados decentes a lo que se 
refiere a turbulencia y capa límite sin necesitar excesivos recursos, aunque la convergencia de los 
resultados no es del todo buena.  
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Anexo B 
En el anexo se pueden encontrar todas las tablas utilizadas en el trabajo y toda la información 
relevante que no se ha expuesto el cuerpo del trabajo. Todas las gráficas hechas provienen de los 
datos que aparecen en este apartado. En primer lugar, se pueden encontrar las tablas relacionadas 
con la parte experimental para cada uno de los ángulos de ataque estudiados: 
Angulo de ataque 0º: 
- Arrastre: 
A1. 1. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 0º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 0,640 0,450 0,190 0,474 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 0,773 0,530 0,243 0,519 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 0,906 0,590 0,316 0,591 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 1,010 0,630 0,380 0,632 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 1,113 0,700 0,413 0,619 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 1,220 0,760 0,460 0,626 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 1,326 0,820 0,506 0,631 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 1,453 0,920 0,533 0,614 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 1,637 1,000 0,637 0,681 227338 1,074 27281 
 
 
A1. 2. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 0º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 0,190 0,004 0,010 0,010 0,180 0,200 
2 35 0,243 0,010 0,010 0,010 0,232 0,253 
3 40 0,316 0,013 0,010 0,013 0,303 0,329 
4 45 0,380 0,005 0,010 0,010 0,370 0,390 
5 50 0,413 0,006 0,010 0,010 0,403 0,423 
6 55 0,460 0,008 0,010 0,010 0,450 0,470 
7 60 0,506 0,005 0,010 0,010 0,496 0,516 
8 65 0,533 0,014 0,010 0,014 0,520 0,547 
9 70 0,637 0,003 0,010 0,010 0,627 0,647 
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A1. 3. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 0º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de Drag 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente de 
Drag mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,044 2995 0,430 0,518 145833 151823 
0,409 0,040 2773 0,479 0,559 157979 163526 
0,383 0,042 2594 0,549 0,634 169258 174446 
0,361 0,034 2446 0,599 0,666 179831 184722 
0,343 0,030 2320 0,589 0,649 189816 194456 
0,327 0,027 2212 0,599 0,654 199302 203726 
0,313 0,025 2118 0,606 0,656 208356 212593 
0,300 0,027 2035 0,587 0,641 217034 221104 
0,290 0,022 1961 0,658 0,703 225378 229299 
 
 
- Empuje: 
 
A1. 4. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 0º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 1,054 0,000 1,054 0,358 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 1,260 0,000 1,260 0,367 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 1,447 0,000 1,447 0,369 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 1,621 0,000 1,621 0,367 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 1,802 0,000 1,802 0,367 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 2,000 0,000 2,000 0,371 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 2,199 0,000 2,199 0,374 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 2,399 0,000 2,399 0,376 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 2,628 0,000 2,628 0,383 227338 0,000 27281 
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A1. 5. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 0º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del 
aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 1,054 0,011 0,010 0,011 1,044 1,065 
2 35 1,260 0,010 0,010 0,010 1,250 1,270 
3 40 1,447 0,010 0,010 0,010 1,436 1,457 
4 45 1,621 0,007 0,010 0,010 1,611 1,631 
5 50 1,802 0,009 0,010 0,010 1,792 1,812 
6 55 2,000 0,008 0,010 0,010 1,990 2,010 
7 60 2,199 0,013 0,010 0,013 2,186 2,212 
8 65 2,399 0,014 0,010 0,014 2,385 2,413 
9 70 2,628 0,004 0,010 0,010 2,618 2,638 
 
 
 
A1. 6. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 0º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,018 3024 0,340 0,376 145804 151852 
0,413 0,016 2800 0,351 0,383 157953 163553 
0,387 0,014 2619 0,355 0,383 169233 174471 
0,365 0,012 2469 0,355 0,379 179807 184746 
0,346 0,011 2343 0,356 0,378 189793 194479 
0,330 0,010 2234 0,361 0,381 199280 203748 
0,316 0,010 2139 0,364 0,383 208336 212613 
0,303 0,009 2055 0,367 0,385 217014 221123 
0,292 0,008 1980 0,375 0,391 225359 229318 
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Angulo de ataque 15º: 
- Arrastre: 
 
A1. 7. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 15º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 1,374 0,450 0,924 1,043 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 1,630 0,530 1,100 1,064 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 1,948 0,590 1,358 1,149 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 2,193 0,630 1,563 1,176 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 2,476 0,700 1,776 1,202 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 2,717 0,760 1,957 1,204 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 3,014 0,820 2,194 1,238 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 3,284 0,920 2,364 1,231 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 3,558 1,000 2,558 1,237 227338 1,074 27281 
 
 
 
A1. 8. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 15º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de 
la media 
Precisión 
del 
aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 0,924 0,004 0,010 0,010 0,914 0,934 
2 35 1,100 0,007 0,010 0,010 1,090 1,110 
3 40 1,358 0,013 0,010 0,013 1,344 1,371 
4 45 1,563 0,013 0,010 0,013 1,550 1,576 
5 50 1,776 0,011 0,010 0,011 1,765 1,787 
6 55 1,957 0,017 0,010 0,017 1,940 1,974 
7 60 2,194 0,010 0,010 0,010 2,184 2,205 
8 65 2,364 0,012 0,010 0,012 2,352 2,376 
9 70 2,558 0,010 0,010 0,010 2,548 2,569 
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A1. 9. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 15º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número de 
Reynolds 
mínimo 
Número de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,053 2995 0,990 1,096 145833 151823 
0,409 0,046 2773 1,018 1,110 157979 163526 
0,383 0,046 2594 1,103 1,195 169258 174446 
0,361 0,041 2446 1,135 1,217 179831 184722 
0,343 0,036 2320 1,166 1,239 189816 194456 
0,327 0,037 2212 1,168 1,241 199302 203726 
0,313 0,031 2118 1,207 1,269 208356 212593 
0,300 0,029 2035 1,202 1,261 217034 221104 
0,290 0,026 1961 1,211 1,264 225378 229299 
 
- Empuje: 
 
A1. 10. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 15º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 2,002 0,000 2,002 0,704 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 2,398 0,000 2,398 0,723 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 2,777 0,000 2,777 0,733 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 3,107 0,000 3,107 0,729 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 3,474 0,000 3,474 0,733 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 3,868 0,000 3,868 0,742 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 4,224 0,000 4,224 0,743 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 4,567 0,000 4,567 0,741 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 5,093 0,000 5,093 0,768 227338 0,000 27281 
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A1. 11. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 15º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 2,002 0,007 0,010 0,010 1,992 2,012 
2 35 2,398 0,026 0,010 0,026 2,372 2,424 
3 40 2,777 0,027 0,010 0,027 2,749 2,804 
4 45 3,107 0,013 0,010 0,013 3,094 3,120 
5 50 3,474 0,017 0,010 0,017 3,457 3,491 
6 55 3,868 0,014 0,010 0,014 3,854 3,883 
7 60 4,224 0,022 0,010 0,022 4,202 4,246 
8 65 4,567 0,030 0,010 0,030 4,537 4,597 
9 70 5,093 0,008 0,010 0,010 5,083 5,103 
 
 
 
A1. 12. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 15º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,032 3024 0,672 0,736 145804 151852 
0,413 0,033 2800 0,690 0,756 157953 163553 
0,387 0,029 2619 0,703 0,762 169233 174471 
0,365 0,023 2469 0,706 0,751 179807 184746 
0,346 0,022 2343 0,712 0,755 189793 194479 
0,330 0,019 2234 0,723 0,761 199280 203748 
0,316 0,019 2139 0,724 0,762 208336 212613 
0,303 0,019 2055 0,723 0,760 217014 221123 
0,292 0,015 1980 0,753 0,783 225359 229318 
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Angulo de ataque 30º: 
- Arrastre: 
 
A1. 13. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 30º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 3,886 0,450 3,436 2,269 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 4,585 0,530 4,055 2,295 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 5,299 0,590 4,709 2,333 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 5,983 0,630 5,353 2,357 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 6,704 0,700 6,004 2,379 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 7,358 0,760 6,598 2,377 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 7,948 0,820 7,128 2,354 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 8,349 0,920 7,429 2,265 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 8,623 1,000 7,623 2,157 227338 1,074 27281 
 
 
A1. 14. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 30º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 3,436 0,031 0,010 0,031 3,405 3,467 
2 35 4,055 0,037 0,010 0,037 4,018 4,092 
3 40 4,709 0,040 0,010 0,040 4,669 4,749 
4 45 5,353 0,040 0,010 0,040 5,312 5,393 
5 50 6,004 0,040 0,010 0,040 5,964 6,044 
6 55 6,598 0,036 0,010 0,036 6,563 6,634 
7 60 7,128 0,036 0,010 0,036 7,091 7,164 
8 65 7,429 0,016 0,010 0,016 7,413 7,445 
9 70 7,623 0,022 0,010 0,022 7,600 7,645 
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A1. 15. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 30º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número de 
Reynolds 
mínimo 
Número de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,112 2995 2,157 2,381 145833 151823 
0,409 0,100 2773 2,196 2,395 157979 163526 
0,383 0,090 2594 2,242 2,423 169258 174446 
0,361 0,081 2446 2,276 2,438 179831 184722 
0,343 0,073 2320 2,306 2,452 189816 194456 
0,327 0,065 2212 2,312 2,442 199302 203726 
0,313 0,059 2118 2,294 2,413 208356 212593 
0,300 0,047 2035 2,218 2,311 217034 221104 
0,290 0,044 1961 2,114 2,201 225378 229299 
 
 
- Empuje: 
 
A1. 16. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 30º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 3,875 0,000 3,875 1,520 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 4,667 0,000 4,667 1,569 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 5,442 0,000 5,442 1,601 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 6,172 0,000 6,172 1,614 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 6,973 0,000 6,973 1,642 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 7,672 0,000 7,672 1,642 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 8,376 0,000 8,376 1,643 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 9,134 0,000 9,134 1,654 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 9,628 0,000 9,628 1,619 227338 0,000 27281 
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A1. 17. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 30º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del 
aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 3,875 0,025 0,010 0,025 3,850 3,900 
2 35 4,667 0,039 0,010 0,039 4,628 4,705 
3 40 5,442 0,043 0,010 0,043 5,399 5,485 
4 45 6,172 0,036 0,010 0,036 6,135 6,208 
5 50 6,973 0,033 0,010 0,033 6,940 7,006 
6 55 7,672 0,051 0,010 0,051 7,621 7,723 
7 60 8,376 0,066 0,010 0,066 8,310 8,442 
8 65 9,134 0,041 0,010 0,041 9,093 9,175 
9 70 9,628 0,019 0,010 0,019 9,609 9,646 
 
 
 
 
A1. 18. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 30º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,071 3024 1,449 1,592 145804 151852 
0,413 0,068 2800 1,502 1,637 157953 163553 
0,387 0,061 2619 1,540 1,663 169233 174471 
0,365 0,053 2469 1,561 1,668 179807 184746 
0,346 0,048 2343 1,594 1,689 189793 194479 
0,330 0,047 2234 1,595 1,689 199280 203748 
0,316 0,046 2139 1,597 1,689 208336 212613 
0,303 0,038 2055 1,616 1,693 217014 221123 
0,292 0,031 1980 1,587 1,650 225359 229318 
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Angulo de ataque 45º: 
- Arrastre: 
 
A1. 19. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 45º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 3,957 0,450 3,507 1,673 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 4,698 0,530 4,168 1,704 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 5,409 0,590 4,819 1,724 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 6,147 0,630 5,517 1,755 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 6,845 0,700 6,145 1,759 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 7,693 0,760 6,933 1,804 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 8,233 0,820 7,413 1,768 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 8,839 0,920 7,919 1,744 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 9,305 1,000 8,305 1,698 227338 1,074 27281 
 
 
A1. 20. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 45º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 3,507 0,015 0,010 0,015 3,492 3,521 
2 35 4,168 0,026 0,010 0,026 4,141 4,194 
3 40 4,819 0,047 0,010 0,047 4,772 4,866 
4 45 5,517 0,029 0,010 0,029 5,487 5,546 
5 50 6,145 0,034 0,010 0,034 6,111 6,179 
6 55 6,933 0,062 0,010 0,062 6,871 6,996 
7 60 7,413 0,064 0,010 0,064 7,349 7,476 
8 65 7,919 0,026 0,010 0,026 7,893 7,945 
9 70 8,305 0,009 0,010 0,010 8,295 8,315 
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A1. 21. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 45º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,074 2995 1,599 1,747 145833 151823 
0,409 0,070 2773 1,635 1,774 157979 163526 
0,383 0,069 2594 1,656 1,793 169258 174446 
0,361 0,056 2446 1,698 1,811 179831 184722 
0,343 0,052 2320 1,707 1,811 189816 194456 
0,327 0,056 2212 1,748 1,860 199302 203726 
0,313 0,051 2118 1,717 1,819 208356 212593 
0,300 0,038 2035 1,706 1,782 217034 221104 
0,290 0,031 1961 1,667 1,729 225378 229299 
 
 
- Empuje: 
 
A1. 22. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 45º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 2,950 0,000 2,950 1,418 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 3,530 0,000 3,530 1,454 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 4,008 0,000 4,008 1,444 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 4,550 0,000 4,550 1,458 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 5,147 0,000 5,147 1,484 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 5,623 0,000 5,623 1,474 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 6,151 0,000 6,151 1,478 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 6,623 0,000 6,623 1,469 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 6,946 0,000 6,946 1,430 227338 0,000 27281 
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A1. 23. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 45º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 2,950 0,017 0,010 0,017 2,933 2,967 
2 35 3,530 0,045 0,010 0,045 3,485 3,575 
3 40 4,008 0,045 0,010 0,045 3,962 4,053 
4 45 4,550 0,049 0,010 0,049 4,501 4,599 
5 50 5,147 0,049 0,010 0,049 5,098 5,195 
6 55 5,623 0,027 0,010 0,027 5,596 5,651 
7 60 6,151 0,034 0,010 0,034 6,117 6,185 
8 65 6,623 0,034 0,010 0,034 6,590 6,657 
9 70 6,946 0,010 0,010 0,010 6,936 6,956 
 
 
A1. 24. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 45º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,066 3024 1,352 1,483 145804 151852 
0,413 0,069 2800 1,385 1,523 157953 163553 
0,387 0,060 2619 1,384 1,505 169233 174471 
0,365 0,055 2469 1,402 1,513 179807 184746 
0,346 0,050 2343 1,434 1,534 189793 194479 
0,330 0,040 2234 1,434 1,514 199280 203748 
0,316 0,038 2139 1,440 1,516 208336 212613 
0,303 0,035 2055 1,434 1,504 217014 221123 
0,292 0,027 1980 1,403 1,457 225359 229318 
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Angulo de ataque 60º: 
- Arrastre: 
 
A1. 25 . Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 60º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 4,879 0,450 4,429 1,734 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 5,777 0,530 5,247 1,760 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 6,651 0,590 6,061 1,779 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 7,499 0,630 6,869 1,793 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 8,050 0,700 7,350 1,726 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 9,243 0,760 8,483 1,811 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 10,062 0,820 9,242 1,809 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 10,730 0,920 9,810 1,772 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 11,090 1,000 10,090 1,693 227338 1,074 27281 
 
 
A1. 26. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 60º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del 
aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 4,429 0,035 0,010 0,035 4,395 4,464 
2 35 5,247 0,041 0,010 0,041 5,206 5,287 
3 40 6,061 0,030 0,010 0,030 6,031 6,091 
4 45 6,869 0,059 0,010 0,059 6,810 6,928 
5 50 7,350 0,332 0,010 0,332 7,018 7,682 
6 55 8,483 0,041 0,010 0,041 8,441 8,524 
7 60 9,242 0,063 0,010 0,063 9,179 9,305 
8 65 9,810 0,021 0,010 0,021 9,789 9,831 
9 70 10,090 0,009 0,010 0,010 10,080 10,100 
 
 
 
 
  Annexos 
130   
A1. 27. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 60º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,083 2995 1,651 1,817 145833 151823 
0,409 0,074 2773 1,686 1,835 157979 163526 
0,383 0,063 2594 1,717 1,842 169258 174446 
0,361 0,064 2446 1,729 1,856 179831 184722 
0,343 0,120 2320 1,607 1,846 189816 194456 
0,327 0,049 2212 1,763 1,860 199302 203726 
0,313 0,049 2118 1,760 1,858 208356 212593 
0,300 0,037 2035 1,736 1,809 217034 221104 
0,290 0,031 1961 1,662 1,724 225378 229299 
 
- Empuje: 
 
 
A1. 28. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 60º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 2,359 0,000 2,359 1,603 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 2,810 0,000 2,810 1,637 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 3,204 0,000 3,204 1,633 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 3,569 0,000 3,569 1,617 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 4,012 0,000 4,012 1,636 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 4,421 0,000 4,421 1,639 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 4,839 0,000 4,839 1,644 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 5,189 0,000 5,189 1,628 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 5,398 0,000 5,398 1,572 227338 0,000 27281 
 
 
 
 
 
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  131 
 
A1. 29. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 60º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 2,359 0,018 0,010 0,018 2,342 2,377 
2 35 2,810 0,018 0,010 0,018 2,792 2,828 
3 40 3,204 0,027 0,010 0,027 3,177 3,231 
4 45 3,569 0,023 0,010 0,023 3,546 3,592 
5 50 4,012 0,027 0,010 0,027 3,984 4,039 
6 55 4,421 0,029 0,010 0,029 4,392 4,449 
7 60 4,839 0,024 0,010 0,024 4,816 4,863 
8 65 5,189 0,007 0,010 0,010 5,179 5,199 
9 70 5,398 0,007 0,010 0,010 5,388 5,408 
 
 
A1. 30. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 60º. 
Error del 
diferencial 
de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,077 3024 1,526 1,680 145804 151852 
0,413 0,068 2800 1,569 1,705 157953 163553 
0,387 0,064 2619 1,569 1,697 169233 174471 
0,365 0,054 2469 1,563 1,671 179807 184746 
0,346 0,051 2343 1,585 1,687 189793 194479 
0,330 0,047 2234 1,592 1,686 199280 203748 
0,316 0,041 2139 1,603 1,686 208336 212613 
0,303 0,034 2055 1,594 1,661 217014 221123 
0,292 0,030 1980 1,542 1,603 225359 229318 
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Angulo de ataque 75º: 
- Arrastre: 
 
A1. 31. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 75º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 5,326 0,450 4,876 1,714 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 6,484 0,530 5,954 1,794 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 7,374 0,590 6,784 1,789 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 8,323 0,630 7,693 1,803 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 9,276 0,700 8,576 1,809 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 10,122 0,760 9,362 1,795 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 10,916 0,820 10,096 1,775 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 11,803 0,920 10,883 1,766 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 12,456 1,000 11,456 1,726 227338 1,074 27281 
 
 
A1. 32. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 75º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 4,876 0,025 0,010 0,025 4,851 4,901 
2 35 5,954 0,073 0,010 0,073 5,881 6,027 
3 40 6,784 0,036 0,010 0,036 6,749 6,820 
4 45 7,693 0,051 0,010 0,051 7,641 7,744 
5 50 8,576 0,052 0,010 0,052 8,523 8,628 
6 55 9,362 0,089 0,010 0,089 9,273 9,450 
7 60 10,096 0,053 0,010 0,053 10,043 10,148 
8 65 10,883 0,053 0,010 0,053 10,830 10,936 
9 70 11,456 0,010 0,010 0,010 11,446 11,466 
 
 
 
Efecto del ángulo de ataque del aire en los coeficientes aerodinámicos de un alerón 
  133 
 
A1. 33. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 75º. 
Error del 
diferencial de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,078 2995 1,636 1,792 145833 151823 
0,409 0,084 2773 1,710 1,878 157979 163526 
0,383 0,063 2594 1,725 1,852 169258 174446 
0,361 0,060 2446 1,743 1,863 179831 184722 
0,343 0,055 2320 1,754 1,864 189816 194456 
0,327 0,056 2212 1,739 1,852 199302 203726 
0,313 0,045 2118 1,730 1,820 208356 212593 
0,300 0,041 2035 1,725 1,807 217034 221104 
0,290 0,031 1961 1,695 1,757 225378 229299 
 
- Empuje: 
 
 
A1. 34. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 75º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 1,083 0,000 1,083 1,421 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 1,282 0,000 1,282 1,442 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 1,498 0,000 1,498 1,475 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 1,665 0,000 1,665 1,457 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 1,862 0,000 1,862 1,466 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 2,068 0,000 2,068 1,481 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 2,247 0,000 2,247 1,475 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 2,403 0,000 2,403 1,456 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 2,558 0,000 2,558 1,439 227338 0,000 27281 
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A1. 35. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 75º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 1,083 0,005 0,010 0,010 1,073 1,093 
2 35 1,282 0,011 0,010 0,011 1,270 1,293 
3 40 1,498 0,009 0,010 0,010 1,488 1,508 
4 45 1,665 0,009 0,010 0,010 1,655 1,675 
5 50 1,862 0,011 0,010 0,011 1,851 1,872 
6 55 2,068 0,012 0,010 0,012 2,055 2,080 
7 60 2,247 0,014 0,010 0,014 2,233 2,260 
8 65 2,403 0,011 0,010 0,011 2,392 2,414 
9 70 2,558 0,008 0,010 0,010 2,548 2,568 
 
 
A1. 36. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 75º. 
Error del 
diferencial de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 0,071 3024 1,350 1,492 145804 151852 
0,413 0,063 2800 1,379 1,505 157953 163553 
0,387 0,055 2619 1,420 1,530 169233 174471 
0,365 0,048 2469 1,409 1,505 179807 184746 
0,346 0,044 2343 1,422 1,511 189793 194479 
0,330 0,042 2234 1,439 1,522 199280 203748 
0,316 0,039 2139 1,436 1,514 208336 212613 
0,303 0,034 2055 1,422 1,490 217014 221123 
0,292 0,031 1980 1,408 1,470 225359 229318 
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Angulo de ataque 90º: 
- Arrastre: 
 
A1. 37. Media de las fuerzas de arrastre y coeficiente de drag para un ángulo de ataque de 90º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Drag Reynolds Drag Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CD Re CD Re 
1 30 21,97 5,372 0,450 4,922 1,672 148828 1,128 17859 
2 35 23,73 6,372 0,530 5,842 1,701 160753 1,138 19290 
3 40 25,37 7,289 0,590 6,699 1,707 171852 1,109 20622 
4 45 26,91 8,231 0,630 7,601 1,722 182276 1,052 21873 
5 50 28,37 9,076 0,700 8,376 1,708 192136 1,052 23056 
6 55 29,75 10,000 0,760 9,240 1,713 201514 1,039 24182 
7 60 31,07 10,897 0,820 10,077 1,712 210475 1,027 25257 
8 65 32,34 11,676 0,920 10,756 1,687 219069 1,064 26288 
9 70 33,56 12,586 1,000 11,586 1,687 227338 1,074 27281 
 
 
 
A1. 38. Error de la fuerza de resistencia para un ángulo de ataque de 90º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 4,922 0,027 0,010 0,027 4,894 4,949 
2 35 5,842 0,046 0,010 0,046 5,795 5,888 
3 40 6,699 0,042 0,010 0,042 6,658 6,741 
4 45 7,601 0,035 0,010 0,035 7,566 7,636 
5 50 8,376 0,051 0,010 0,051 8,325 8,427 
6 55 9,240 0,057 0,010 0,057 9,183 9,297 
7 60 10,077 0,041 0,010 0,041 10,036 10,118 
8 65 10,756 0,092 0,010 0,092 10,664 10,848 
9 70 11,586 0,010 0,010 0,010 11,576 11,596 
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A1. 39. Error del coeficiente de resistencia y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 90º. 
Error del 
diferencial de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número 
de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCD ΔRe ΔCDmin ΔCDmax ΔRemin ΔRemax 
0,442 0,077 2995 1,596 1,749 145833 151823 
0,409 0,072 2773 1,629 1,774 157979 163526 
0,383 0,062 2594 1,645 1,769 169258 174446 
0,361 0,054 2446 1,668 1,776 179831 184722 
0,343 0,052 2320 1,656 1,759 189816 194456 
0,327 0,048 2212 1,664 1,761 199302 203726 
0,313 0,041 2118 1,671 1,753 208356 212593 
0,300 0,046 2035 1,641 1,733 217034 221104 
0,290 0,031 1961 1,657 1,718 225378 229299 
 
- Empuje: 
 
 
A1. 40. Media de las fuerzas de sustentación y coeficiente de lift para un ángulo de ataque de 90º. 
    MEDIA Perfil ah79100c-il Cilindro dummy 
 Pitot Velocidad F total F dummy F perfil Lift Reynolds Lift Reynolds 
 Δp(mm.c.a) c (m/s) F (N) F (N) F (N) CL Re CL Re 
1 30 21,97 -0,352 0,000 -0,352 -0,878 148828 0,000 17859 
2 35 23,73 -0,408 0,000 -0,408 -0,872 160753 0,000 19290 
3 40 25,37 -0,467 0,000 -0,467 -0,873 171852 0,000 20622 
4 45 26,91 -0,532 0,000 -0,532 -0,885 182276 0,000 21873 
5 50 28,37 -0,606 0,000 -0,606 -0,907 192136 0,000 23056 
6 55 29,75 -0,650 0,000 -0,650 -0,885 201514 0,000 24182 
7 60 31,07 -0,700 0,000 -0,700 -0,873 210475 0,000 25257 
8 65 32,34 -0,749 0,000 -0,749 -0,863 219069 0,000 26288 
9 70 33,56 -0,815 0,000 -0,815 -0,872 227338 0,000 27281 
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A1. 41. Error de la fuerza de sustentación para un ángulo de ataque de 90º. 
 Pitot F perfil 
Desviación 
típica de la 
media 
Precisión 
del aparato 
Incertidumbre 
absoluta 
Fuerza 
mínima 
Fuerza 
máxima 
 Δp(mm.c.a) F (N) σm P ΔF Fmin (N) Fmax (N) 
1 30 -0,352 0,003 0,010 0,010 -0,362 -0,342 
2 35 -0,408 0,003 0,010 0,010 -0,418 -0,398 
3 40 -0,467 0,007 0,010 0,010 -0,477 -0,457 
4 45 -0,532 0,005 0,010 0,010 -0,542 -0,522 
5 50 -0,606 0,006 0,010 0,010 -0,616 -0,596 
6 55 -0,650 0,003 0,010 0,010 -0,660 -0,640 
7 60 -0,700 0,004 0,010 0,010 -0,710 -0,690 
8 65 -0,749 0,006 0,010 0,010 -0,759 -0,739 
9 70 -0,815 0,004 0,010 0,010 -0,825 -0,805 
 
 
A1. 42. Error del coeficiente de sustentación y del número de Reynolds para un ángulo de ataque de 90º. 
Error del 
diferencial de 
velocidades 
Error del 
Coeficiente 
de lift 
Error del 
número de 
Reynolds 
Coeficiente 
de lift 
mínimo 
Coeficiente 
de lift 
máximo 
Número 
de 
Reynolds 
mínimo 
Número 
de 
Reynolds 
máximo 
Δc (m/s) ΔCL ΔRe ΔCLmin ΔCLmax ΔRemin ΔRemax 
0,446 -0,011 3024 -0,867 -0,888 145804 151852 
0,413 -0,009 2800 -0,863 -0,881 157953 163553 
0,387 -0,008 2619 -0,866 -0,881 169233 174471 
0,365 -0,007 2469 -0,877 -0,892 179807 184746 
0,346 -0,007 2343 -0,900 -0,914 189793 194479 
0,330 -0,006 2234 -0,879 -0,891 199280 203748 
0,316 -0,005 2139 -0,868 -0,879 208336 212613 
0,303 -0,005 2055 -0,858 -0,868 217014 221123 
0,292 -0,004 1980 -0,867 -0,876 225359 229318 
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Anexo C 
En segundo lugar, se pueden encontrar las tablas relacionadas con la parte de simulación para cada 
uno de los ángulos de ataque estudiados: 
Angulo de ataque 0º: 
 
A1. 43.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 0º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 0,093 0,187 0,466 0,379 0,759 0,258 
23,73 553239 3,06 0,00001051 0,109 0,219 0,468 0,443 0,887 0,258 
25,37 591437 3,04 0,00000951 0,124 0,248 0,465 0,508 1,016 0,259 
26,91 627314 3,02 0,00000870 0,139 0,278 0,462 0,572 1,145 0,259 
28,37 661247 3,00 0,00000804 0,152 0,304 0,456 0,638 1,276 0,260 
29,75 693522 2,98 0,00000749 0,166 0,331 0,451 0,704 1,408 0,261 
31,07 724360 2,96 0,00000702 0,181 0,363 0,453 0,770 1,539 0,262 
32,34 753938 2,95 0,00000661 0,197 0,395 0,455 0,836 1,671 0,262 
33,56 782398 2,93 0,00000625 0,213 0,427 0,457 0,889 1,777 0,259 
 
Angulo de ataque 15º: 
 
A1. 44.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 15º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 0,322 0,643 0,726 1,163 2,325 0,818 
23,73 553239 3,06 0,00001051 0,377 0,754 0,730 1,362 2,725 0,822 
25,37 591437 3,04 0,00000951 0,430 0,859 0,727 1,554 3,108 0,820 
26,91 627314 3,02 0,00000870 0,483 0,967 0,727 1,750 3,499 0,821 
28,37 661247 3,00 0,00000804 0,538 1,076 0,728 1,947 3,893 0,822 
29,75 693522 2,98 0,00000749 0,591 1,183 0,728 2,141 4,281 0,821 
31,07 724360 2,96 0,00000702 0,646 1,292 0,729 2,336 4,673 0,822 
32,34 753938 2,95 0,00000661 0,701 1,401 0,730 2,532 5,064 0,822 
33,56 782398 2,93 0,00000625 0,754 1,508 0,729 2,726 5,452 0,822 
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Angulo de ataque 30º: 
 
A1. 45.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 30º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 0,968 1,937 1,279 2,008 4,016 1,576 
23,73 553239 3,06 0,00001051 1,117 2,235 1,265 2,338 4,676 1,573 
25,37 591437 3,04 0,00000951 1,282 2,565 1,270 2,674 5,349 1,574 
26,91 627314 3,02 0,00000870 1,446 2,891 1,273 3,011 6,022 1,575 
28,37 661247 3,00 0,00000804 1,607 3,214 1,273 3,340 6,680 1,572 
29,75 693522 2,98 0,00000749 1,767 3,535 1,273 3,668 7,336 1,570 
31,07 724360 2,96 0,00000702 1,926 3,853 1,272 4,003 8,006 1,570 
32,34 753938 2,95 0,00000661 2,088 4,175 1,273 4,341 8,682 1,572 
33,56 782398 2,93 0,00000625 2,247 4,494 1,272 4,673 9,345 1,571 
 
 
Angulo de ataque 45º: 
 
A1. 46.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 45º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 2,025 4,049 1,932 2,317 4,634 2,227 
23,73 553239 3,06 0,00001051 2,376 4,753 1,943 2,725 5,450 2,245 
25,37 591437 3,04 0,00000951 2,691 5,383 1,926 3,104 6,208 2,237 
26,91 627314 3,02 0,00000870 3,035 6,070 1,931 3,486 6,972 2,233 
28,37 661247 3,00 0,00000804 3,430 6,859 1,964 3,920 7,839 2,260 
29,75 693522 2,98 0,00000749 3,756 7,513 1,955 4,312 8,624 2,260 
31,07 724360 2,96 0,00000702 4,090 8,180 1,951 4,684 9,368 2,251 
32,34 753938 2,95 0,00000661 4,426 8,852 1,949 5,035 10,070 2,233 
33,56 782398 2,93 0,00000625 4,761 9,521 1,947 5,457 10,914 2,248 
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Angulo de ataque 60º: 
 
A1. 47.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 60º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 2,301 4,602 1,801 1,441 2,882 1,959 
23,73 553239 3,06 0,00001051 2,644 5,288 1,774 1,641 3,283 1,912 
25,37 591437 3,04 0,00000951 3,050 6,101 1,791 1,909 3,818 1,946 
26,91 627314 3,02 0,00000870 3,395 6,790 1,772 2,115 4,231 1,917 
28,37 661247 3,00 0,00000804 3,845 7,690 1,806 2,393 4,787 1,952 
29,75 693522 2,98 0,00000749 4,137 8,275 1,767 2,582 5,164 1,914 
31,07 724360 2,96 0,00000702 4,575 9,150 1,791 2,850 5,699 1,936 
32,34 753938 2,95 0,00000661 4,900 9,799 1,770 3,048 6,096 1,912 
33,56 782398 2,93 0,00000625 5,340 10,680 1,792 3,344 6,687 1,948 
 
Angulo de ataque 75º: 
 
A1. 48.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 75º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 2,815 5,629 1,979 0,836 1,673 2,196 
23,73 553239 3,06 0,00001051 3,267 6,535 1,969 0,964 1,929 2,170 
25,37 591437 3,04 0,00000951 3,741 7,482 1,973 1,111 2,223 2,189 
26,91 627314 3,02 0,00000870 4,227 8,455 1,981 1,259 2,518 2,204 
28,37 661247 3,00 0,00000804 4,703 9,406 1,984 1,395 2,789 2,197 
29,75 693522 2,98 0,00000749 5,107 10,213 1,958 1,506 3,012 2,157 
31,07 724360 2,96 0,00000702 5,562 11,125 1,955 1,651 3,302 2,168 
32,34 753938 2,95 0,00000661 6,041 12,083 1,961 1,817 3,634 2,202 
33,56 782398 2,93 0,00000625 6,501 13,001 1,959 1,956 3,911 2,200 
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Angulo de ataque 90º: 
 
A1. 49.Datos obtenidos mediante la simulación para un ángulo de ataque de 90º. 
Velocidad Re DH 
Turbulence 
intensity 
To FD/2 FD CD FL/2 FL CL  
m/s - I (%) s N N - N N - 
21,97 512200 3,09 0,00001180 3,037 6,075 2,064 0,068 0,136 0,340 
23,73 553239 3,06 0,00001051 3,568 7,136 2,078 0,094 0,187 0,400 
25,37 591437 3,04 0,00000951 4,099 8,198 2,089 0,119 0,238 0,445 
26,91 627314 3,02 0,00000870 4,608 9,217 2,088 0,153 0,306 0,508 
28,37 661247 3,00 0,00000804 5,118 10,236 2,087 0,187 0,373 0,559 
29,75 693522 2,98 0,00000749 5,562 11,124 2,062 0,163 0,326 0,444 
31,07 724360 2,96 0,00000702 6,006 12,012 2,041 0,140 0,280 0,349 
32,34 753938 2,95 0,00000661 6,587 13,173 2,066 0,170 0,339 0,391 
33,56 782398 2,93 0,00000625 7,167 14,335 2,087 0,199 0,399 0,427 
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Tabla experimental de las distintas rugosidades superficiales capturadas mediante el rugosímetro: 
 
A1. 50.Tabla de rugosidad promedio. 
Punto Ra (μm) Ra (m) 
1 9,36 0,000009360 
2 9,805 0,000009805 
3 9,014 0,000009014 
4 9,588 0,000009588 
5 10,609 0,000010609 
6 9,546 0,000009546 
7 9,84 0,00000984 
8 9,251 0,000009251 
9 9,236 0,000009236 
10 9,129 0,000009129 
11 9,84 0,00000984 
12 10,723 0,000010723 
13 9,443 0,000009443 
14 10,419 0,000010419 
15 10,173 0,000010173 
16 9,482 0,000009482 
17 10,615 0,000010615 
18 10,076 0,000010076 
19 9,73 0,00000973 
20 9,177 0,000009177 
21 10,177 0,000010177 
22 10,484 0,000010484 
23 9,842 0,000009842 
24 9,555 0,000009555 
25 12,004 0,000012004 
26 9,685 0,000009685 
27 9,568 0,000009568 
28 10,524 0,000010524 
29 10,419 0,000010419 
30 10,532 0,000010532 
   
PROMEDIO 9,9282 0,000009928 
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Anexo D 
 
Ilustración 0.1. Plano el tirante angular del conjunto experimental. 
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Ilustración 0.2. Plano el perfil ah79100c-il del conjunto experimental. 
